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Z.  XL 


Vorwort  und  Einleitung. 

Der  gewaltige  Aufschwung,  den  die  biologischen  Wissenschaften 
in  der  zweiten  Hälfte  des  vergangenen  Jahrhunderts  erfahren  haben, 
ist  wesentlich  durch  den  Ausbau  der  Deszendenzlehre  veranlaßt  worden. 
Während  aber  die  Botaniker  sich  schon  bald  der  physiologisch-biologi- 
schen Seite  der  Lebensprobleme  zuwandten,  beschränkten  sich  die 
Zoologen  lange  Zeit  fast  ganz  auf  die  vergleichend-anatomische  und 
entwicklungsgeschichtliche  Betrachtungsweise ;  Biologie  dagegen  wurde 
von  den  zünftigen  Zoologen  nur  in  sehr  bescheidenem  Maße  getrieben, 
die  Physiologie  der  Tiere  blieb  gewissermaßen  die  Domäne  der  Ver- 
treter der  Physiologie  des  Menschen  und  war  häufig  genug  mehr 
Mittel  zum  besseren  Verständnisse  des  letzteren,  als  Selbstzweck.  Es 
ist  hier  nicht  der  Ort,  im  einzelnen  die  Ursachen  dieser  zweifellos 
hödist  einseitigen  Entwicklung  der  Zoologie  zu  untersuchen ;  Tatsache 
aber  ist,  daß  diese  Einseitigkeit  auch  eine  sehr  einseitige  Ausgestaltung 
des  zoologischen  Unterrichtes  nach  der  rein  morphologischen  und  ent- 
wicklangsgeschichtlichen  Seite  hin  zur  Folge  hatte,  eine  Einseitigkeit, 
die  leider  selbst  heute  noch  stark  nachwirkt.  Denn  obgleich  sich  schon 
seit  den  peunziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  bei  vielen,  be- 
sonders jüngeren  Zoologen  die  Erkenntnis  Bahn  gebrochen  hatte,  daß 
die  vergleichende  Anatomie,  Entwicklungsgeschichte  und  Systematik, 
so  wertvoll  und  unentbehrlich  sie  sind,  doch  unmöglich  den  einzigen 
Inhalt  der  Wissenschaft  vom  Leben  ausmachen  können,  ja,  daß  die 
letzten,  mit  naturwissenschaftlichen  Methoden  lösbaren  Probleme  dieser 
Forschungsrichtung  verschlossen  bleiben  müssen,  so  ist  doch  der 
praktische  zoologische  Unterricht  auch  heute  noch  an  den  meisten 
Hochschulen  in  der  Hauptsache  ein  morphologisch-systematischer  ge- 
blieben. Wohl  werden  hier  und  da  in  Vorlesungen  schüchterne  Anläufe 
zu  physiologischer  und  biologischer  Betrachtungsweise  genommen;  aber 
im  Mittelpunkt  der  Darstellung  steht  doch  immer  noch  viel  mehr  das 
tote  Tier  als  das  lebende.  Und  gar  physiologische  und  biologische 
Praktika  dürften  an  den  zoologischen  Instituten  zurzeit  noch  zu  den 
allergrößten  Seltenheiten  gehören. 

Das  vorliegende  Buch  soll  diese  bedauerliche  Lücke  zwischen  For- 
schung und  Unterricht  ausfüllen  und  ist  unseres  Wissens  das  erste  seiner 
Art,  das  von  Zoologen  in  erster  Linie  für  Zoologen  geschrieben  ist  ^). 

1)  Wir  halten  diese  Bemerkime  dem  Sinne  nach  auch  nach  dem  Erscheinen 
von  Erhards  Tierphysiologischem  Praktikum  (cf .  p.  V)  aufrecht  I  —  Wie  im  übrigen 
der  physiologische  Unterricht  am  besten  in  den  zoologischen  Universitätsunterricht 
einxugnedem  ist,  habe  ich  (Stempell)  in  einem  demnächst  im  Zoologischen  An- 
zeiger erscheinenden  Artikel  auseinanderzusetzen  versucht. 
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IV  Vorwort  und  Einleitung. 

Es  zerfällt  in  zwei  ganz  selbständige  ^)  Teile,  einen  theoretischen  und 
einen  praktischen,  die  in  folgender  Weise  miteinander  verflochten 
wurden.  Das  Material  wurde  in  15  Kapitel  eingeteilt,  deren  jedes  einen 
theoretischen  und  einen  praktischen,  die  gleichen  Gegenstände  be- 
handelnden Abschnitt  enthält.  Der  Umfang  jedes  Kapitels  ist  so  be- 
messen worden,  daß  der  praktische  Abschnitt  sich  in  etwa  5 — 6  Wochen- 
stunden kursmäßig  erledigen  läßt  Bei  Zugrundelegung  dieses  Ein- 
teilungsprinzipes  ergibt  sich  natürlich  für  die  theoretischen  Abschnitte 
der  einzelnen  Kapitel  ein  sehr  verschiedener  Umfang,  da  dieser  Umfang 
hier  ja  allein  durch  die  Menge  des  theoretisch  vorzubringenden  Materials 
bestimmt  wird;  es  verliert  aber  dadurch  das  Buch  als  theoretisches 
Lehrbuch  wohl  nichts  an  seiner  Brauchbarkeit  und  gewinnt  gleichzeitig 
für  die  Verwendung  als  Hilfsbuch  bei  einem  Praktikum,  da  den  Teil- 
nehmern die  für  ein  Praktikum  in  Betracht  kommenden  theoretischen 
Tatsachen  jedesmal  gesammelt  und  geordnet  dargeboten  werden  und 
so  eine  leichte  und  gründliche  Vorbereitung  auf  das  Praktikum  ermög- 
lichen. Allerdings  sind  auch  im  praktischen  Teil  die  einzelnen  Ver- 
suche ausführlich  erklärt,  aber  natürlich  mußte  hier  wesentlich  die 
durch  den  Versuch  gerade  dargebotene  Einzeltatsache  in  den  Vorder- 
grund gerückt  werden,  und  größere  Zusammenhänge  mußten  an  dieser 
Stelle  schon  deswegen  oft  unberücksichtigt  bleiben,  weil  sich  vieles 
kursmäßig  nicht  demonstrieren  läßt. 

Wir  erörtern  zunächst  die  Prinzipien,  die  uns  bei  der  Abfassung 
dieser  „Praktika''  geleitet  haben. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  der  Einführung  physiologisch-biologi- 
scher Uebungen  und  Vorlesungsexperimente  entgegenstehen,  sind  im 
wesentlichen  technischer  Art.  Einmal  erfordern  solche  Uebungen  eine 
recht  erhebliche  Anzahl  von  Apparaten  und  Reagenzien,  über  welche 
die  nach  dem  alten  Stil  eingerichteten  zoologischen  Institute  ebenso- 
wenig verfügen,  wie  über  das  lebende  Tiermaterial,  das  eben  zu 
solchen  Uebungen  unentbehrlich  ist.  Ferner  erfordern  viele  Versuche 
ein  gewisses  Geschick  im  Experimentieren,  größeren  Zeitaufwand  und 
sind  in  ihren  Erfolgen  zuweilen  unsicher  und  mehrdeutig. 

Wenn  man  für  die  Einführung  derartiger  Uebungen  in  den  Unter- 
richtsbetrieb wirken  will,  muß  man  also  den  Beweis  führen,  daß  sich 
diese  Schwierigkeiten  überwinden  lassen,  und  dieser  Beweis  ist  natür- 
lich nur  durch  die  Praxis  selbst  zu  erbringen.  So  ist  denn  auch  der 
praktische  Teil  des  vorliegenden  Buches  aus  der  Praxis  entstanden, 
und  es  dürften  einige  Worte  darüber  am  Platze  sein,  wie  es  ent- 
standen ist.  Für  das  Wintersemester  1913/14  kündigte  ich  (Stempell) 
zum  erstenmal  ein  tierphysiologisches  Praktikum  für  Zoologen  an, 
nachdem  ich  mich  seit  langem  mit  einem  solchen  Plane  beschäftigt 
und  im  Sommer  1913  einen  vollständigen  Praktikumsentwurf  (von 
37  Schreibmaschinen-Folioseiten)  ausgearbeitet  hatte.  Bei  der  ersten 
praktischen  Erprobung  im  Wintersemester  1913/14  ergaben  sich  schon 
zahlreiche  Verbesserungen  und  Erweiterungen ;  doch  schien  mir  der  so 
resultierende  zweite  Entwurf  noch  lange  nicht  reif  für  eine  Publikation. 
Ich  machte  daher  Herrn  Dr.  Erhard,  der  sich  auf  seinen  Wunsch 
bin  am  Ende  des  Sommersemesters  1913  hier  für  Zoologie  habilitiert 


1]  Wir  haben  diese  Selbständigkeit  der  beiden  Teile  überall  aufrechterhalten, 
um  jeden  Teil  für  sich  allein  benutzbar  zu  machen.  So  ist  z.  ß.  fast  nirgends  von 
dem  praktischen  TeU  auf  den  theoretischen  Teil  verwiesen  worden  und  umgekehrt. 


Vorwort  und  Einleitung.  V 

hatte,  dann  am  Anfang  des  Wintersemesters  nach  Münster  übergesiedelt 
war,  als  Yolontärasslstent  in  mein  Institut  eingetreten  war  und  an 
jenem  ersten  Praktikum  auf  seiue  Bitte  bin  als  Dozent  teilnahm,  im 
Laafe  des  Wintersemesters  den  Vorschlag,  meinen  verbesserten  Ent- 
warf später  einmal,  nach  gewonnener  mehrjähriger  Erfahrung,  zu- 
sammen mit  ihm  zu  veröffentlichen.  Nach  anfanglicher  Zustimmung 
erklärte  aber  Herr  Erhard,  darauf  nicht  eingehen  zu  wollen;  und 
da  ich  meinerseits  seinem  Gegenvorschlag,  ihm  die  Publikation  des 
Baches  und  auch  die  Abhaltung  des  Praktikums  in  Zukunft  allein  zu 
überlassen,  aus  prinzipiellen  und  sachlichen  Gründen  nicht  stattgeben 
konnte,  so  zerschlug  sich  schließlich  der  ganze  Plan.  Herr  Erhard 
hat  dann  ohne  mein  Wissen  sofort  nach  Abschluß  jenes  ersten  und 
einzigen  Praktikums,  an  dem  er  hier  teilgenommen  hat,  im  Sommer- 
semester  1914  die  hier  gesammelten  Anregungen  und  Erfahrungen 
anter  anderer  Anordnung  des  Stoffes  und  unter  Hinzufügung  einer 
Reihe  weiterer  Versuche  in  einem  kleinen  Buche  (Tierphysiologisches 
Praktikum,  1916,  127  Seiten)  niedergelegt,  dessen  Manuskript  schon 
im  August  1914  fertiggestellt  war,  das  aber  erst  kürzlich  (September 
1916)  erschienen  ist.  Die  oben  dargelegten  Zusammenhänge  oder 
aach  nur  mein  Name  (Stempell)  werden  in  diesem  Buche  nirgends 
erwähnt;  dagegen  sagt  Herr  Erhard,  er  habe  das  Buch  zusammen 
mit  mir  (Koch)  schreiben  wollen,  der  Plan  sei  aber  infolge  einer 
?on  mir  anternommenen  wissenschaftlichen  Reise  nicht  ausgeführt 
worden.  Schon  aus  dem  bisher  Gesagten  geht  ja  deutlich  hervor, 
daB  ich  (Koch)  ursprünglich  als  Mitverfasser  des  Buches  gamicht 
in  Betracht  kam.  Auch  später  dürfte  meine  Mitarbeit  von  Herrn 
Erhard  schon  deshalb  niemals  ernstlich  in  Aussicht  genommen 
worden  sein,  weil  er  das  ganze  Buch  gerade  während  meiner  vier- 
monatlichen Abwesenheit  von  Münster  geschrieben  hat.  Nachdem 
Herr  Erhard  nach  Schluß  des  Sommersemesters  1914  Münster  ver- 
lassen hatte,  machte  ich  (Stempell)  Herrn  Koch  den  Vorschlag, 
die  Bearbeitung  des  Buches  gemeinsam  mit  mir  vorzunehmen.  Wir 
haben  dann  das  Praktikum  während  des  Krieges  noch  zwreimal  mit 
gutem  Erfolge  abgehalten  und  die  dabei,  wie  bei  vielen  Vorlesungs- 
yersachen,  schließlich  gewonnenen  Erfahrungen  in  dem  vorliegenden 
Bache  gesammelt,  das  wir  zuletzt  durch, Einfügung  der  theoretischen 
Kapitel  auf  den  jetzigen  Umfang  brachten.  Wie  man  sieht,  sind  also 
die  Versuche  meist  mehrfach  (zum  Teil  fünf-  bis  sechsmal)  praktisch 
von  uns  erprobt  worden. 

Selbstverständlich  ist  ein  physiologisches  Praktikum  noch  mehr 
als  irgendein  anderes  Praktikum  ein  Kompromiß  zv^schen  Wünschens- 
wertem und  Möglichem.  Alles,  was  wichtig  ist,  kann  darin  unmöglich 
vorgeführt  werden,  sondern  es  müssen  aus  möglichst  jedem  Gebiet 
einige  Versuche  herausgegriffen  werden,  die  selbst  für  den  Anfänger 
nicht  allzu  schwierig  und  zeitraubend  sind,  die  ein  nicht  zu  kom- 
pliziertes und  teures  Instrumentarium  erfordern  und  die  dabei  doch 
die  wichtigsten  Arbeitsmethoden  und  die  wichtigsten  Tatsachen  illu- 
strieren. Wir  haben,  wie  bemerkt,  das  Material  von  310  Versuchen 
auf  15  Praktika  verteilt,  deren  jedes  reichlich  etwa  5—6  feste  Kurs- 
stunden beansprucht,  so  daß  der  Kursus  in  einem  Semester  bei 
5—6  Wochenstunden  erledigt  werden  kann  —  selbstverständlich  unter 
der  Voraussetzung,  daß  alles  gut  vorbereitet  ist,  und  daß  während  der 
Kursständen  intensiv  gearbeitet  wird.  Naturgemäß  müssen  die  einzelnen 
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Versuche  verschieden  behandelt  werden.  Viele  derselben  können  von 
jedem  einzelnen  Teilnehmer  selbst  angestellt  werden,  bei  anderen  er- 
weist es  sich  aus  versuchstechnischen  oder  auch  sonstigen  praktischen 
(z.  B.  finanziellen)  Gründen  als  zweckmäßig,  wenn  2  bis  höchstens  5  Teil- 
nehmer den  Versuch  zusammen  ausfuhren,  und  wieder  andere  Versuche 
können  ohne  Schaden  der  Gesamtheit  der  Teilnehmer  demonstriert 
werden.  Endlich  gibt  es  Versuche,  die  so  viel  Zeit  erfordern,  daß  sie 
überhaupt  außerhalb  der  festen  Eursstunden  von  einem  oder  mehreren 
Teilnehmern  unter  teilweiser  Aufsicht  erledigt  werden  müssen;  doch 
haben  wir  aus  pädagogischen  Gründen  die  Zahl  derartiger  Versuche 
möglichst  beschränkt  und  das  meiste  in  feste  Kursstunden  verlegt. 

Darüber,  wie  der  ganze  Kursus  nach  unseren  Erfahrungen  am 
besten  einzurichten  ist,  wie  das  Material  zu  beschaffen  ist  usw., 
findet  man  in  den  vor  dem  ersten  Kursus  abgedruckten  Rat- 
schlägen für  die  Abhaltung  physiologischer  Hochschulkurse  kurze 
allgemeine,  sowie  in  den  einzelnen  Kursen  ausführlichere  spezielle 
Angaben.  Ferner  haben  wir  alle  diejenigen  Versuche,  die  relativ 
leicht,  schnell  und  mit  geringen  Hilfsmitteln  auszuführen  sind,  durch 
beigesetztes  *  gekennzeichnet,  damit  derjenige,  der  eine  Auswahl 
von  Vorlesungsversuchen  und  solchen,  die  sich  auch  für  die  Zwecke 
der  Schule  eignen,  treffen  will,  in  dem  vorliegenden  Buch  einen  zuver- 
lässigen Ratgeber  findet.  Die  Beschreibung  der  Versuche  ist  —  ab- 
gesehen von  der  als  bekannt  vorausgesetzten  Mikroskop-  und  Mikro- 
tomtechnik —  in  allen  FäUen  so  genau  wie  irgend  möglich 
gegeben,  so  daß  jeder,  der  sich  streng  an  die  Beschreibungen  hält, 
die  große  Mehrzahl  der  Versuche  sogar  ohne  persönliche  Anleitung 
wird  ausführen  können.  Wir  hoffen,  daß  dadurch  das  Buch  auch  zum 
Selbststudium  geeignet  geworden  ist,  im  Gegensatz  zu  so  manchem 
anderen  „Praktikum'',  dessen  oft  aus  anderen  Büchern  kritiklos  ab- 
geschriebene Angaben  manchmal  so  unvollständig  sind,  daß  kein  An- 
fönger  danach  wirklich  mit  Erfolg  praktisch  arbeiten  kann.  Gerade 
auf  die  sogenannten  „Kniffe''  kommt  ja  oft  alles  an,  und  wenn  man, 
wie  das  z.  B.  Erhard  im  Vorwort  zu  seinem  „Tierphysiologischen  Prak- 
tikum" zu  tun  scheint,  mehr  Wert  auf  die  Theorie  als  darauf  legt, 
daß  die  Versuche  „klappen",  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  man 
dann  überhaupt  ein  „Praktikum"  schreibt  I  Einem  rein  praktischen 
Bedürfnis  hoffen  wir  auch  dadurch  entgegenzukommen,  daß  jedem 
Kursus  ein  möglichst  genaues  Verzeichnis  aller  derjenigen  Instrumente, 
Apparate,  Chemikalien,  lebenden  Tiere  und  des  sonstigen  Materials 
beigegeben  ist,  dessen  man  zur  Abhaltung  des  betreffenden  Kursus 
bedarf.  Wenn  dabei  der  größeren  Bequemlichkeit  halber  auch  häufig 
Bezugsquellen  angegeben  sind,  so  soll  damit  natürlich  nicht  gesagt 
sein,  daß  die  betreffenden  Gegenstände  nur  dorther  und  nicht  etwa 
auch  ebensogut  von  anderen  Stellen  bezogen  werden  können. 

Die  Preise  der  benutzten  Utensilien  etc.  haben  wir  im  all- 
gemeinen nicht  angegeben,  da  dieselben  gerade  jetzt  sehr  schwankend 
sind,  und  derjenige,  der  sich  dafür  interessiert,  kann  sich  ja  leicht 
an  Hand  von  Katalogen  darüber  einwandfreien  Aufschluß  verschaffen. 
Die  Gesamtkosten  für  das  ganze  Praktikum  sind  aber  keinesfalls  so 
hoch,  daß  ein  normal  dotiertes  Universitätsinstitut  und  —  bei  Be- 
schränkung auf  die  *Versuche  —  auch  eine  höhere  Schule  den  Betrag 
nicht  aufbringen  oder  durch  eine  einmalige  Extrabewilligung  erhalten 
könnte. 
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Zunächst  einige  Worte  über  die  Auswahl  der  Versuche.  Wir 
haben  —  sowohl  im  praktischen  wie  theoretischen  Teil  —  den  Begriff 
„Physiologie*'  möglichst  weit  gefaßt  und  hierzu  zahlreiche  Tatsachen 
gerechnet,  die  häufig  als  „biologische^  oder  „ökologische^  bezeichnet 
werden.  Wir  hätten  gern  noch  mehr  solcher  „biologischen^  Dinge 
angenommen,  wenn  hier  nicht  große  technische  Schwierigkeiten  vor- 
Ugen.  Nur  eine  sehr  kleine  Zahl  von  rein  „biologischen^  Tatsachen 
]&lt  sich  in  einem  wenige  Stunden  dauernden  Kurse  durch  Versuche 
verfuhren,  und  das  meiste  muß  hier  biologischen  Exkursionen  und 
dem  theoretischen  Unterricht  vorbehalten  werden.  Aber  wir  sind  der 
Meinung,  daß  wenig  in  dieser  Hinsicht  immer  noch  besser  als  gar 
nichts  ist,  und  daß  sich  zudem  eine  ganz  scharfe  Grenze  zwischen 
Biologie  und  Physiologie  überhaupt  nicht  ziehen  läßt.  Die  Entwick- 
lungsgeschichte und  besonders  die  Entwicklnngsmechanik  und  die 
mit  ihr  zusammenhängenden  zweifellos  auch  „physiologischen''  Dinge 
konnten  nur  eine  sehr  knappe  Berücksichtigung  finden,  da  sich  der- 
artige Versuche  meist  für  Kurse  nicht  eignen  und  ihr  Verständnis 
auch  ein  zu  weites  Eingehen  in  rein  morphologische  Dinge  erfordert 
Utte.  Rein  chemische  und  rein  physikalische  Versuche,  die  in  keiner 
Beziehung  zur  Physiologie  stehen,  sind  absichtlich  ebenfalls  nicht  auf- 
genommen; anderseits  haben  wir  aber  einige  Gelegenheiten  benutzt, 
am  dem  Anfanger  je  ein  Beispiel  einer  chemischen  Synthese  (E  5), 
einer  Maßanalyse  und  einer  Gewichtsanalyse  (J  17)  vorzuführen. 

Wesentlich  günstiger  als  bei  der  „Biologie^  liegen  ja  die  Dinge  bei 
der  eigentlichen  Physiologie  im  engeren  Sinne.  Es  sind  hier  eine  so  große 
Anzahl  von  Versuchen  kursmäßig  möglich,  daß  es  oft  schwer  fällt,  die 
richtige  Auswahl  zu  treffen.  Wir  haben  uns  daher  besonders  in 
solchen  Gebieten,  auf  denen  eine  ausgebildete  nnd  oft  übermäßig  be- 
tonte Technik  besteht,  wie  z.  B.  der  Muskelphysiologie  und  Sinnes- 
physiologie der  Vertebraten,  der  chemischen  Physiologie  usw.,  auf  das 
Allemotwendigste  und  vor  allem  das  praktisch  Wichtige  beschränkt  und 
im  Interesse  möglichster  Vielseitigkeit  dafür  eine  größere  Reihe  von 
Versuchen  aus  dem  Gebiet  der  vergleichenden  Physiologie  der  Everte- 
braten  sowie  aus  der  Immunitäts-  und  Vererbungslehre  aufgenommen, 
die  sich  in  den  allein  für  Mediziner  bestimmten  Leitfäden  natürlich  nicht 
finden  und  die  zu  einem  großen  Teil  erst  für  die  Zwecke  des  zoologi- 
schen Unterrichts  ausgearbeitet  werden  mußten,  üeberhaupt  wird 
man  unter  den  Versuchen  zahlreiche  Nova  finden.  Solche  ganz  neuen 
Originalyersuche  und  Originalmodelle  bzw.  wesentliche  Modifikationen 
bekannter  Versuche  sind  z.  B.  das  Modell  der  pulsierenden  Vakuole 
(B  8),  die  vereinfachte  Aufzeichnung  der  Pulskurve  (H  12),  das 
Modell  der  Amphibienatmung  (J  1),  das  physiologische  Modell  der 
Luftsäcke  der  Vögel  (J  12),  der  Versuch  über  Poikilothermie  der 
Schildkröte  (J  19),  die  Bestimmung  des  respiratorischen  Quotienten 
bei  Fischen  (J  17),  die  Reizversuche  an  der  Fußmuskulatur  von  Ano- 
donta  (L  6),  das  Modell  der  wurmförmigen  Bewegung  (L  16),  die 
Versuche  über  die  Bewegung  der  Fische  (L  17),  einige  der  Versuche 
über  Flugbewegung  (L  23—25),  das  Modell  über  die  Wirkung  der 
Schwebefortsätze  (L  34)  i),  der  Versuch  über  den  Einfluß  des  üeber- 
gewichts  auf  die  Schwebefähigkeit  (L  36),  das  Modell  verschiedener 
Konkavaugenformen  (N  2),  das  Modell  des  zusammengesetzten  Auges 

1)  Vgl.  darüber  auch  Nachtrag,  p.  553. 
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0  5),  der  Versuch  über  die  Lichtempflndlichkeit  des  Regenwurms 
0  7),  das  ModeU  der  Bogengänge  (0  23),  die  Würfelversuche  (P  14), 
das  Modell  der  Vererbungsregeln  (P  lö)  und  manches  andere. 

Wie  man  schon  aus  dieser  Zusammenstellung  sieht,  haben  wir 
vieles  an  physiologischen  Modellen  darzusteUen  versucht.  Wir  sind 
uns  sehr  wohl  bewußt,  daß  Modelle  für  die  wissenschaftliche  Erforschung 
eines  Problems  häufig  deswegen  nicht  ausreichen,  weil  ihnen  in  den 
meisten  Fällen  eine  gewisse  Einseitigkeit  anhaftet;  für  Unterrichts- 
zwecke ist  das  indessen  eher  ein  Vorteil  als  ein  Nachteil,  denn  hier 
ist  eine  reichliche  Dosis  von  dogmatischer  Einseitigkeit  aus  päda- 
gogischen Gründen  ohnehin  kaum  zu  entbehren  —  ganz  abgesehen 
davon,  daß  viele  Tatsachen  der  tierischen  Physiologie  sich  aus  tech- 
nischen Gründen  in  einem  Praktikum  nur  in  Form  von  Modellen  vor- 
führen lassen. 

Wir  kommen  damit  zur  Erörterung  der  Grundsätze,  die  für  uns 
bei  der  Abfassung  der  theoretischen  Teile  dieses  Buches  maßgebend 
waren.  Wie  bemerkt,  finden  sich  theoretische  Bemerkungen  nicht 
nur  in  den  einzelnen  den  Kursen  vorgesetzten  Abschnitten,  sondern 
es  ist  anch  jedem  der  durch  Buchstaben-Ziffem-Eombinationen  be- 
zeichneten Versuche,  die  möglichst  nach  sachlichen  Gesichtspunkten 
aneinandergereiht  sind,  nach  Erörterung  des  Technischen  eine  kürzere 
oder  ausführlichere  theoretische  Erklärung  beigegeben.  Das  Buch  wäre 
vielleicht  übersichtlicher  und  während  des  Kursus  selbst  leichter  be- 
nutzbar geworden,  wenn  wir  uns  in  den  praktischen  Abschnitten 
hätten  auf  rein  praktische  Angaben  beschränken  können.  Das  war 
aber  im  vorliegenden  Fall  nicht  möglich.  Denn  ohne  alle  theoretischen 
Erörterungen  würde  den  meisten  Studierenden  der  eigentliche  Sinn 
und  Zweck  eines  bestimmten  Versuches  doch  meist  dunkel  bleiben, 
und  Verweisungen  auf  den  theoretischen  Teil  dieses  Buches  würden 
während  des  Praktikums  selbst  doch  kaum  benutzt  werden. 

Zur  genaueren  Orientierung  vor  oder  nach  dem  Kursus  —  oder 
auch  ganz  unabhängig  von  einem  Kursus  —  sollen  die  eingangs  er- 
wähnten rein  theoretischen  Kapitel  dienen.  Daß  in  ihnen  vieles,  ja 
beinahe  alles,  was  sich  in  den.  Erklärungen  der  einzelnen  Versuche 
findet,  wiederholt  werden  mußte,  ist  selbstverständlich,  konnte  und 
sollte  bei  der  Doppelnatur  des  Buches  aber  nicht  vermieden  werden. 
Diese  rein  theoretischen  Kapitel  sind  indessen  von  allgemeineren 
Gesichtspunkten  aus  verfaßt  und  sollen  für  den  Anfänger,  besonders 
den  Mediziner,  in  ihrer  Gesamtheit  einen  möglichst  kurzgefaßten 
Leitfaden  der  Tierphysiologie  im  weiteren  Sinne  und  damit  eine  Er- 
gänzung der  gebräuchlichen  Lehrbücher  der  Zoologie  bilden,  von  denen 
ja  leider  kein  einziges  die  wichtigeren  physiologischen  und  biologischen 
Tatsachen  und  Probleme  auch  nur  in  annähernder,  für  den  Elementar- 
unterricht genügenden  Vollständigkeit  und  Kürze  enthält 

Zwar  besitzen  wir  neuerdings  eine  ganze  Reihe  vorzüglicher  Dar- 
stellungen hierhergehöriger  Dinge  —  wir  nennen  nur  die  Namen 
Winterstein,  POtter,  Hesse  und  Doplein,  Verworn,  Jordan, 
VON  Fürth,  Landois-Eosemann,  Goldsohmidt,  Haecker,  Cor- 
RENS,  Hoppe-Setler  u.  a.  — ,  aber  diese  Bücher  sind  entweder 
für  den  Anfangsunterricht,  um  den  es  sich  doch  handelt,  viel  zu 
umfangreich,  oder  sie  behandeln  nur  einen  relativ  kleinen  Aus- 
schnitt des  Gebietes  und  sind  daher  für  den  Studierenden  und 
jeden,    der    sich   schnell   orientieren   will,   nicht  gut   verwendbar. 
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Dazu  kommt,  daß  sie  häufig  zum  Teil  zu  hohe,  zum  Teil  zu  ge- 
ringe Anforderungen  an  die  Vorbildung  stellen.  Physiologie  läßt 
sich  ja  nan  einmal  nicht  betreiben  ohne  gewisse  physikalische  und 
chemische  Vorkenntnisse,  und  da  hapert  es  bei  den  Zoologie-Stu- 
dierenden oft  sehr.  Wir  haben  in  vorliegendem  Buch  diese  Schwierig- 
keit dadurch  zu  umgehen  gesucht,  daß  wir  einmal  in  den  theoretischen 
Erörterungen  manches  auch  aus  diesen  Gebieten  schon  ausführlicher 
erklärt  haben,  und  endlich  dadurch,  daß  wir  dem  Buch  als  Anhang  ein 
besonderes,  kurzgefaßtes  Schlagwörterverzeichnis  beigegeben  haben, 
das  die  meisten  der  hierhergehörigen  Dinge  knapp  erklärt.  Natürlich 
konnte  auch  dabei  nicht  ganz  ab  ovo  angefangen  werden ;  doch  dürfte 
so  viel  erklärt  sein,  daß  sich  auch  jemand,  der  nur  die  dürftigsten 
physikalischen  und  chemischen  Schulkenntnisse  besitzt,  leicht  mit 
physikalischen  und  chemischen  Lehrbüchern,  Handwörterbüchern  etc. 
weiterhelfen  kann.  Was  die  nicht  immer  ganz  zu  umgehende  Er- 
örterung vergleichend-morphologischer  Dinge  anbelieingt,  so  haben  wir 
ans  auf  das  Allemötigste  beschränkt  und  zur  allgemeinen  Orientierung 
für  den  Anfänger  besonders  in  den  theoretischen  Abschnitten  einige 
„physiologisch-anatomische'^  Schemata  der  wichtigsten  Organsysteme 
gegeben.  Doch  mußte  die  überwiegende  Menge  der  rein  zoologisch- 
morphologischen  und  entwicklungsgeschichtlichen  Fachausdrücke  un- 
erklärt und  es  dem  Leser  überlassen  bleiben,  sich  darüber  aus  einem 
der  gangbaren  Lehrbücher  der  Zoologie  oder  aus  einem  zoologischen 
Handwörterbuch  die  nötige  Belehrung  zu  verschaffen.  Eine  Aufoahme 
auch  dieser  Dinge  hätte  den  Umfang  des  Buches  ganz  ungebührlich 
vermehrt,  und  es  hätte  die  Gefahr  bestanden,  daß  das  rein  Physio- 
logische dadurch  zu  sehr  in  den  Hintergrund  gedrängt  worden  wäre. 
Nur  insofern  haben  wir  an  den  zoologisch  weniger  beschlagenen 
Leser  Eonzessionen  gemacht,  als  wir  dem  Buch  noch  eine  besondere 
Erklärung  der  vorkommenden  zoologischen  Namen  mit  systematischen 
Hinweisen  beigegeben  haben.  —  Eine  weitere  Notiz  über  Vorlesungs- 
versüche  und  ein  Verzeichnis  der  Versuchstiere  soll  wesentlich  die 
praktische  Brauchbarkeit  des  Buches  erhöhen. 

Sehr  schwer  ist  bei  einem  Elementarbuch  die  Frage  zu  lösen, 
wie  weit  man  das  Theoretisieren  treiben  soll.  Wir  waren  der  Meinung, 
daß  zunächst  alle  diejenigen  Fragen,  deren  restlose  Lösung  mittels 
naturwissenschaftlicher  Methoden  nicht  möglich  erscheint,  also  z.  B. 
alle  rein  psychologischen  Probleme,  ganz  außerhalb  der  Diskussion  zu 
lassen  seien  oder  höchstens  angedeutet  werden  dürfen;  wir  bitten 
daher,  ans  dem  Fehlen  derartiger  Erörterungen  in  vorliegendem 
Buche  nicht  entnehmen  zu  wollen,  daß  wir  das  Vorhandensein  solcher 
Probleme  etwa  in  Abrede  stellen.  Die  meisten  derjenigen  Probleme, 
deren  naturwissenschaftliche  Lösung  im  Bereich  der  Möglichkeit 
liegt,  wird  man  dagegen,  wenn  auch  kurz,  behandelt  finden,  und  wir 
sind  hier  auch  selbst  um  schwierige  Dinge  nirgends  herumgegangen. 
Wir  haben  schon  oben  bemerkt,  daß  wir  dabei  aus  pädagogischen 
Gründen  hier  und  da  etwas  dogmatisch  vorgegangen  sind.  Von  einer 
Erörterung  sämtlicher  über  ein  Problem  aufgestellten  Theorien  ist 
daher  abgesehen  worden,  und  gewöhnlich  haben  wir  nur  eine  einzige  ge- 
geben, die  uns  nach  dem  augenblicklichen  Stand  der  Kenntnisse  am 
annehmbarsten  erschien.  Da  es  kaum  eine  andere  naturwissenschaft- 
liche Disziplin  gibt,  die  so  voUgefropft  von  einander  widersprechen- 
den Ansichten  ist,  wie  die  tierische  Physiologie,  keine,  für  die  so  sehr 
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das  Wort  gilt:  „die  Wissenschaft  ist  der  Irrtum  von  heute",  so  würde 
eine  kritische  Besprechung  auch  nur  weniger  Einzeltheorien  nicht 
allein  viel  zu  viel  Platz  beanspruchen,  sondern  auch  den  Anfänger  voll- 
kommen verwirren.  Vor  einer  gefährlichen  Ueberschätzung  einer  ein- 
seitigen Auffassung  dürfte  andrerseits  gerade  der  Benutzer  dieses  Buches 
am  besten  dadurch  geschützt  sein,  daß  er  in  den  praktischen  Uebungea 
den  in  dieser  Hinsicht  so  heilsamen  Kampf  mit  dem  Objekt  selbst 
aufzunehmen  gezwungen  ist.  Wer  sich  genauer  über  andere  Auffassungen 
unterrichten  will,  kann  das  zudem  leicht  an  Hand  der  bei  jedem 
Kapitel  angegebenen  Literatur.  Auch  hier  haben  wir  uns  der  Ueber- 
sichtlichkeit  und  Kürze  halber  auf  das  Allemotwendigste  beschränkt, 
d.  h.  es  sind  wesentlich  nur  solche  Bücher,  meist  Hand-  und  Lehrbücher, 
angegeben,  in  denen  die  weitere  Originalliteratur  leicht  zu  finden  ist, 
und  Originalabhandlungen  sind  nur  dann  herangezogen,  wenn  sie  uns 
als  besonders  wichtig  erschienen,  d.  h.  wenn  sie  Versuche  oder  Theo- 
rien enthielten,  die  von  uns  aufgenommen  worden  sind,  oder  wenn 
sie  in  jenen  Handbüchern  nicht  oder  ungenügend  berücksichtigt 
waren.  Auch  Literaturangaben  im  Text  haben  wir  absichtlich  fast 
ganz  unterlassen,  da  sie  in  einem  solchen  für  den  Anfänger  be- 
stimmten Buche  uns  nicht  am  Platze  schienen.  Der  mit  dem  augen- 
blicklichen Stande  der  Spezialforschung  Vertraute  wird  finden,  daß  wir 
häufig  versucht  haben,  mehr  zu  geben  als  eine  bloße  Kompilation. 
So  sind  zum  Teil  auf  Grund  eigens  für  das  Praktikum  angestellter 
Untersuchungen  eine  ganze  Reihe  von  neuen  Ansichten  und  Theorien 
in  diesem  Buche  niedergelegt,  die  sich  bisher  in  dieser  Form  und 
Ausgestaltung  in  keinem  Hand-  und  Lehrbuch  oder  in  der  Original- 
literatur finden,  wie  z.  B.  die  Theorie  der  amöboiden  Bewegung,  die 
Erklärung  der  sexuellen  Vorgänge,  die  Deutung  der  Funktion  der 
pulsierenden  Vakuole  und  sehr  vieles  in  der  Lehre  von  der  Bewegung 
und  Reizreaktion  der  Metazoen,  wie  z.  B.  die  vergleichend-phjsio- 
logische  Deutung  des  Zusammenhanges  zwischen  „statischen^  Organen 
und  Gehörorganen,  die  Erklärung  der  Funktion  der  Vogelluftsäcke  usw. 

Der  Stoff  ist  so  verteilt,  daß  in  den  ersten  Kapiteln  die  Physio- 
logie der  Protozoen  für  sich  behandelt  ist,  dann  einige  Kapitel  folgen, 
die  wesentlich  vom  chemischen  Standpunkt  aus  die  Eiweißkörper, 
Kohlehydrate  und  Fette  behandeln,  während  die  späteren  Kapitel,  mit 
den  Stoffwechselvorgängen  an  jene  anschließend,  sich  mit  den  einzelnen 
Kapiteln  der  Metazoenphysiologie  befassen.  Gewiß  sind  durch  die 
Heraushebung  der  Protozoen  einige  Wiederholungen  unvermeidlich 
geworden;  doch  war  diese  Heraushebung  einmal  aus  technischen 
Gründen  erwünscht,  und  ferner  war  es  auf  diesem  Wege  möglich, 
gewissermaßen  eine  kurze  Einleitung  zur  allgemeinen  Physiologie 
zu  geben. 

Schließlich  ist  es  unsere  Pflicht,  allen  denen  bestens  zu  danken, 
die  uns  bei  dem  Zustandekommen  des  Buches  mit  Rat  und  Tat  unter- 
stützt haben.  So  hat  Herr  Prof.  Dr.  CoRRENS-Dahlem  uns  mancherlei 
wertvolle  Ratschläge  für  das  Praktikum  P  gegeben;  der  erste  Teil 
des  Würfel  versuch  es  z.  B.  ist  ganz  auf  seine  Anregung  zurückzuführen. 
Herr  Geh.  Reg.-Rat  Prof.  Dr.  ScHENCK-Münster  hatte  die  große 
Freundlichkeit ,  das  physikalisch  -chemische  Schlagwörterverzeichnis 
einer  Durchsicht  zu  unterziehen  und  den  Artikel  „chemische  Affinität" 
zu  verfassen.  Mannigfache  persönliche  Anregungen  verdanken  wir 
den  Herren  Prof.  Dr.  RosEMANN-Münster,  Prof.  Dr.  Krummaoher- 
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Münster,  Privatdozent  Dr.  HEiLBRONN-Münster  und  Dr.  Farenholtz- 
Münster.  Herr  Geh.  Reg.-Rat  Prof.  Dr.  RosT-Berlin  hat  uns  in  liebens- 
würdigster Weise  die  Originalplatten  der  Photogramme  der  Blutspektren 
zur  Verfügung  gestellt,  Herrn  Prof.  Dr.  BECHER-Rostock  verdanken 
wir  die  Anregung  zu  der  Bemerkung  auf  p.  416  in  Fußnote  2,  Herr 
Stabsarzt  Dr.  Margks  und  Herr  Sanitätsfeldwebel  Lindner,  mit  denen 
i(di  (Stempell)  seit  Kriegsbeginn  in  der  bakteriologischen  Abteilung 
des  Sanitätsamts  VII.  Armeekorps  zusammenarbeite,  haben  uns  durch 
wertvolle  Ratschläge  und  Hilfe  unterstützt.  Von  hiesigen  Zoologen  sind 
zu  nennen :  der  Privatdozent  der  Zoologie  Herr  Prof.  Dr.  A.  Thiene- 
MANN  (Münster  i.  W.),  der  uns  in  stets  gefälliger  Weise  seine  reichen 
Erfahrungen  auf  biologischem  Gebiete  zugute  kommen  ließ,  femer 
der  erste  Assistent  des  hiesigen  Instituts,  Herr  Dr.  Jakobfeuerborn, 
sodann  der  leider  bereits  im  Kriege  gefallene  Assistent  Herr  cand. 
phil.  F.  Weber,  der  Demonstrator  Herr  cand.  phil.  Lichter,  sowie 
Fräulein  cand.  phil.  Vockeradt,  die  uns  bei  verschiedenen  Arbeiten, 
vor  allem  beim  Korrekturlesen  behülflich  war.  Besonders  aber  dem 
derzeitigen  zweiten  Assistenten  am  Zoologischen  Institut,  Herrn  Carl 
LowARTz,  wollen  wir  auch  an  dieser  Stelle  unseren  herzlichsten  Dank 
dafür  aussprechen,  daß  er  stets  in  uneigennützigster  Weise  seine 
Kräfte  in  den  Dienst  unserer  Sache  gestellt  hat.  Auf  seine  Anregung 
hin  konnten  verschiedene  Einzelheiten  praktischer  und  theoretischer 
Art  in  das  Buch  aufgenommen  werden,  und  außerdem  hat  er  uns 
einen  Teil  der  redaktionellen  Arbeiten  abgenommen.  Herr  Dr.  Erhard, 
der  kurze  Zeit  am  Institut  als  Volontärassistent  tätig  war,  hat  uns  die 
Anregung  zu  einer  Reihe  von  Versuchen  (besonders  E  2,  J  16,  L  26, 
N  20,  N  27,  0  3,  0  4)  gegeben.  Ganz  besonderer  Dank  gebührt  aber 
dem  Verleger,  Herrn  Dr.  Gustav  Fischer,  dafür,  daß  er  trotz 
der  Kriegszeit,  die  den  Druck  dieses  Buches  über  ein  Jahr  lang  ver- 
zögert hat,  das  Erscheinen  des  Buches  überhaupt  möglich  machte 
und  daß  er  stets  verständnisvoll  und  geduldig  alle  die  zahlreichen 
und  oft  weitgehenden  W^ünsche  erfüllte,  mit  denen  wir  an  ihn  heran- 
getreten sind. 

Wenn  auch  die  endgültige  Abfassung  des  Textes  immer  erst 
nach  eingehender  Besprechung  beider  Autoren  erfolgte,  so  wollen  wir 
doch  bemerken,  wie  die  beiden  Verfasser  ursprünglich  die  Arbeit 
unter  sich  verteilt  hatten:  Stempell:  Allgemeine  Anordnung  des 
Stoffes  und  der  Versuche,  Beschreibung  und  Erklärung  der  meisten 
Versuche,  praktische  Erprobung  bzw.  Nachprüfung  von  etwa  60  Ver- 
suchen, theoretische  Abschnitte  zu  A — C  und  L — P,  das  Verzeichnis 
der  vorkommenden  zoologischen  Namen  und  die  Uebersicht  über  das 
zoologische  System,  Herstellung  der  Mikrophotogramme ^) ;  Koch: 
Beschreibung  und  Erklärung  von  etwa  35  Versuchen,  theoretische 
Abschnitte  zu  D,  E  und  G,  kritische  Durchsicht  und  praktische  Er- 
probung bzw.  Nachprüfung  der  meisten  Versuche,  physikalisches  und 
chemisdies  Schlagwörterverzeichnis,  Herstellung  der  makroskopischen 
Photogramme.  Vieles,  wie  z.  B.  die  Herstellung  der  vielen  (180)  Original- 
figuren, die  sämtlich  von  den  Verfassern  selbst  gezeichnet  wurden,  die 
theoretischen  Abschnitte  zu  F,  H — K  und  P,  die  Notiz  über  Vorlesungs- 
versuche, ist  auch  in  gemeinsamer  Arbeit  beider  Verfasser  entstanden, 
so  daß  der  Anteil  des  Einzelnen  nicht  mehr  scharf  abgegrenzt  werden 

1)  Ans  der  bei  Liesegang-Düsseldorf  erschienenen  Lichtbildersammlung. 
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kann.  Die  übrigen  (180)  Figuren  sind  unter  Quellenangabe  meist  aus 
anderen  Werken  des  Fischerschen  Verlages  entnommen.  Soweit  es 
möglich  war,  sind  wir  bestrebt  gewesen,  stets  Schema  und  Wirklich- 
keit (Photogramm)  nebeneinander  zu  stellen.  Die  etwas  inkonsequente 
Numerierung  der  Figuren,  Einschiebung  von  Unternummern  mit  a  und 
b  usw.  bitten  wir  zu  entschuldigen;  sie  ist  —  ebenso  wie  die  Ver- 
einigung mancher  Versuche  unter  einer  Nummer  —  durch  nachträgliche 
Einschiebungen  während  der  langen  Druckzeit  zustande  gekommen, 
dürfte  aber  wohl  nur  ein  „Schönheitsfehler''  sein.  Einen  anderen 
Schönheitsfehler  stellen  einige  trotz  sorgfältigsten  Korrekturlesens 
leider  stehengebliebene  DiTickfehler  dar.  Wir  empfehlen  daher  das 
angehängte  Druckfehlerverzeichnis,  das  auch  einige,  durch  neuere 
Forschungen  nötig  gewordene  Nachträge  enthält,  freundlicher  Be- 
achtung und  bitten,  vor  Benutzung  des  Buches  hauptsächlich  die 
sinnstörenden  Druckfehler  auf  p.  10,  90,  106,  164,  247,  264  und  412 
verbessern  zu  wollen. 

Ein  Buch,  das  wie  das  vorliegende  ein  ungeheures  und  in  vielen 
Punkten  ungeklärtes  Material  in  allerengsten  Rahmen  zu  fassen  sucht, 
kann  es  unmöglich  jedermann  recht  machen,  es  kann  auch  unmöglich 
ganz  frei  von  objektiven  Fehlem  und  UnvoUkommenheiten  sein;  wir 
empfehlen  es  daher  einer  nachsichtigen  Kritik  der  Fachgenossen  und 
bitten,  uns  Anregungen  zu  Verbesserungen  nicht  vorzuenthalten.  Wenn 
es  aber  auch  schon  in  der  jetzigen  Form  an  seinem  bescheidenen  Teil 
dazu  beitrüge,  bei  Lehrenden  und  Lernenden  liebevolles  Verständnis 
für  die  Beschäftigung  mit  dem  lebenden  Tier  zu  erwecken,  so  würde 
das  den  Verfassern  eine  besondere  Freude  sein. 

Münster  i.  W.,  im  August  1915  und  September  1916. 

W.  Stempel!.         A.  Koch. 
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Allgemeine  praktisclie  BAtscUäge 
ffir  die  Or^uiisation  und  Ablialtong  von  pliysio- 
logischen  Kursen^  über  KaterialbesclLaffiing  etc. 

Am  günstigsten  ist  für  die  Abhaltung  physiologischer  Kurse  z«t 
wegen  der  leichteren  Tierbeschaffung  das  Sommersemester ;  da  dieses 
aber  an  den  Universitäten  häufig  durch  andere  zoologische  Kurse 
belegt  ist,  so  wird  wohl  gewöhnlich  nur  das  Wintersemester  dafQr 
in  YrBLge  kommen.  Bei  Beachtung  der  fQr  Tierbeschaffung  und  Tier- 
haltang  gegebenen  Batschläge  sind  indessen  die  damit  im  Winter- 
semester verbundenen  Schwierigkeiten  nicht  unüberwindlich,  zumal  ja 
immerhin  nur  eine  beschränkte  Anzahl  von  Tierarten  in  Frage  kommt 
In  einzelnen  besonders  schwierigen  Fällen,  wo  es  ganz  unmöglich 
ist,  die  Tiere  mitten  im  Winter  zu  beschaffen,  kann  man  sich  auch 
dadurch  helfen,  da£  man  diese  wenigen  Versuche  an  den  Anfang  oder 
das  Ende  des  Wintersemesters  verlegt. 

Das  Praktikum  wird  am  besten  in  15,  je  ein  Wochenpensum Kamtanden 
umfassenden,  je  5 — 6  Stunden  in  Anspruch  nehmenden  Kursen  abge- 
halten. Die  meisten  Versuche  werden  in  5 — 6  festen  Kursstunden 
erledigt ;  einzelne,  bei  denen  dies  aus  technischen  Gründen  nicht  mög- 
lich ist  (die  unten  mit  AK  bezeichneten),  müssen  von  den  Praktikanten, 
die  einen  dauernden,  festen  Arbeitsplatz  im  Laboratorium  erhalten, 
aaBerhalb  jener  festen  Kursstunden  unter  gelegentlicher  Anleitung 
aosgefQhrt  werden.  In  den  festen  Kursstunden  muß  auf  je  etwa  10 
Teilnehmer  ein  Dozent  (Kursleiter,  Assistent)  entfallen. 

Jeder  Teilnehmer  muß  sich  selbst  beschaffen:  1  Präparierbesteck, 
ca.  50  Objektträger,  60  Deckgläser,  40  Reagensgläser,  1  Fettstift 
sowie  ein  Protokollbuch,  in  das  er  nach  jedem  Kursus  eine  kurze 
Beschreibung  der  gemachten  Versuche  einzutragen  hat. 

Je  5 — 7   Teilnehmer,   die   bei   manchen   Versuchen    gemeinsam  ^™ppj^ 
arbeiten,    bilden  eine  Gnippe,  doch  werden  auch  viele  Versuche  von  x^rn^ehmcr 
einzelnen   oder  von  je  2  Teilnehmern  ausgeführt.    Es  ist  darauf  zu 
achten,  daß  in  jeder  Gruppe  ein  Normalsichtiger  ist. 

Jede  Gruppe  wird  durch  einen  Buchstaben  bezeichnet  (A,  B,  C 
IL  8.  f.).  Jeder  Teilnehmer  erhält  eine  Nummer,  welche  ebenso  wie 
der  Buchstabe  seiner  Gruppe  auf  der  Teilnehmerkarte  und  in  einer 
Liste  vermerkt  wird.  Alle  Apparate,  welche  von  Gruppen  benutzt 
werden,  erhalten  einen  Zettel  mit  dem  Buchstaben  der  betreffenden 

Stempelt  o.  Koch,  Tierpbysiologie.  1 


2  Allgemeine  praktische  Eatschläge. 

Gruppe,   alle   übrigen  Apparate   und  Instrumente  die  Nummer  des 
Teilnehmers,  der  sie  benutzt. 

Benutsung  Jeder  Teilnehmer  zahlt  beim  Beginn  des  Praktikums  an  den  In- 
m«ite  "  stitutsdiener  für  Reinigung  der  Apparate  etc.  eine  entsprechende  Ver- 
gütung (etwa  2  Mark),  und  außerdem  an  die  Institutskasse  5  Mark. 
Letztere  erhält  er  am  Schlüsse  des  Semesters  zurück,  abzüglich  der 
Kosten  für  fahrlässig  zerbrochene  oder  abhanden  gekommene  Glas- 
sachen und  Wiederherstellung  fahrlässig  beschädigter  Instrumente. 
Bei  Abhandenkommen  und  Beschädiguiig  von  Gruppeninstrumenten 
trägt,  falls  der  Schuldige  nicht  zu  ermitteln  ist,  jeder  Gruppenteü- 
nehmer  denjenigen  Teil  der  Unkosten,  der  auf  ihn  bei  gleicher  Ver- 
teilung entßlllt.  Am  Schlüsse  des  Semesters  hat  jeder  Teilnehmer 
durch  eine  vom  Assistenten  ins  Testierbuch  einzutragende  Beschei- 
nigung nachzuweisen,  daß  er  seine  Verpflichtungen  gegen  das  Institut 
erfüllt  hat. 

Alle  Apparate  und  Reagenzien,  mit  Ausnahme  der  zu  mehrtägigen 
Versuchen  zu  verwendenden,  werden  am  Schlüsse  jedes  Kursus  in 
einen  Schrank  verschlossen,  doch  kann  auch  außerhalb  der  Kursus- 
stunden jeder  Teilnehmer  gegeu  eine  von  dem  Assistenten  auszu- 
stellende Bescheinigung  Reagenzien  und  Apparate  seiner  Gruppe  auf 
einige  Tage  zum  Arbeiten  im  Institut  entnehmen. 

Protokoll  Bei  Beginn  eines  jeden  Praktikums  hat  ein  vom  Leiter  des 
Kursus  zu  bezeichnender  Teilnehmer  das  selbstverfaßte  ProtokoU  des 
letzten  Kursus  zu  verlesen. 

Materialbesehaffiiiig  ^). 

Benipqueiien        Als  BezugSQuelleu  für  physikalische,  chemische,  bakteriologische 
TOdcSSSt^und  physiologische  Apparate  seien  folgende  Firmen  genannt: 
^'"  Carl  Zeiß,  Jena, 

P.  Altmann,  Berlin,  Luisenstraße  47, 

Otto  E.  Kobe,  Marburg  a.  d.  L., 

Franz  Hugershoff,  Leipzig,  Karolinenstraße  13, 

E.  Leitz,  Wetzlar,  Zweigstelle  Berlin,  Luisenstraße  45, 
Johannes  Greiner,  München, 

Max  Kohl,  Chemnitz, 

F.  Ernecke,  Berlin,  Königgrätzerstraße  112, 
E.  Gundelach,  Gehlberg  i.  Thür. 

Bezugsquellen  für  Chemikalien  sind: 
E.  Merck,  Darmstadt, 
Dr.  Grübler,  Leipzig, 
C.  A.  F.  Kahl  bäum,  Adlershof  bei  Berlin. 

Bttomueiien        Das  Tiermaterial  kann  zum  Teil  leicht  selbst  gesammelt  oder 

**"   am  Orte  in  Fischhandlungen,  Tierhandlungen  etc.  gekauft  werden; 

Angaben  darüber  finden  sich  an  den  betreffenden  Stellen  des  Buches. 

Im  übrigen  kommen  folgende  Bezugsquellen  in  Betracht: 

für   lebende    Seetiere   und   Seewasser:    Biologische    Station    in 


1)  Wenn  wir  hier  zur  Bequemlichkeit  des  Lesers  bestimmte  Firmen  nennen, 
so  soll  damit  natürlich  nicht  gesagt  sein^  dafi  dieselben  unter  allen  Umständen  die 
besten  Bezugsquellen  darstellen,  und  dafi  das  Material  nicht  ebenso  gut  oder  aber 
sogar  besser  von  anderen  Firmen  bezogen  werden  kann.  Probieren  geht  über 
Studieren  I 
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Helgoland;  Zoologische  Station  in  Rovigno;  Ad.  Siegfried, 

Büsam;  Fischereianfseher  Gehl,  Travemünde, 
für  konservierte  Seetiere:  die  Zoologischen  Stationen  in  Neapel 

and  Royigno,  die  Biologische  Station  in  Helgoland, 

Wilh.  Schlüter,  Halle  a.  S.,  Ludwig  Wuchererstraße  9, 

Natura  docet,  G.  m.  b.  H.,  Naunhof  bei  Leipzig, 

Linnaea,  Naturhist.  Institut,  Berlin,  Invalidenstraße  105, 
fftr  lebende  Fische,  Amphibien,  Reptilien: 

Reichelts  Tierexport,  Buch  bei  Berlin, 

Scholze  &  Pötzschke,  Berlin  27,  Alexanderstraße  12, 
für  lebende  Weinbergschnecken: 

M altern,  Berlin  N  37,  Chorinerstraße  72, 
für  Wasserkäfer: 

Mattern,  Reichelt,  Scholze  &  Pötzschke  (s.  oben), 
für  Blutegel:  Apotheker  Engelsing,  Altenberge  (Westfalen), 
für  Aquarien,  Terrarien:  E.  Leitz,   Otto  E.  Eobe  (s.  oben), 

Warmbrunn,  Quilitz  &  Co.,  Berlin,  Rosenthalerstraße  40, 
für  Raupen  (im  Winter):  Herrn.  Rangnow,  Berlin  65,  Genter- 

straße  41. 

Schwieriger  als  die  Beschaffung  des  Materials  ist  es  häufig,  die  ^^u^ 
Tiere  bis  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  man  sie  braucht,  lebend  zu  erhalten. 
Wenn  auch  das  Halten  vieler  häufig  gebrauchten  Tiere,  wie  Kanin- 
chen, Meerschweinchen,  weißer  Mäuse,  Ratten  und  Goldfische  selbst 
dem  Anfltnger  keine  erheblichen  Schwierigkeiten  bereiten  dürfte,  so 
gibt  es  doch  auch  unter  den  vielgebrauchten  Tieren  solche,  deren 
längere  Haltung,  z.  B.  im  Winter,  nicht  immer  ganz  einfach  ist. 
Frösche,  Schildkröten  etc.  z.  B.  müssen  in  kühlen  Räumen  (Keller)  über- 
wintert werden.  Sie  werden  am  besten  in  großen  (1,00  X  2,00  X  0,75  m) 
Terrarien  ^)  untergebracht,  deren  Zinkboden  auf  einer  Seite  für  die  ^•"•^•» 
Aufnahme  von  Wasser  etwas  vertieft  ist  und  hier  einen  Abfluß  mit 
Hahn  hat.  Auf  die  trockene  Seite  kommt  außer  Sand  und  Kies  ein 
Dicht  zu  kleiner  Haufen  trockenen  Mooses  oder  trockener  Holzwolle, 
in  den  sich  die  Tiere  verkriechen  können. 

Man  kann  auch  im  Freien  ein  Freilandterrarium  anlegen,  das  ^2JlS?en 
nicht  zu  klein  abzumessen  ist  (etwa  100—125  qm)  (cf.  Fig.  la).  Es  *"'"*° 
maß  von  einer  glatten  Mauer,  die  mindestens  V2  t^^  tief  fundamen- 
tiert  und  1,30  m  hoch  ist,  und  deren  Ecken  innen  abgerundet  sind, 
umgeben  sein,  ein  größeres  Wasserbecken  (s.  unten)  enthalten,  ferner 
einen  kleinen,  reichlich  mit  Steinen  belegten  und  mit  niedrigen  Alpen- 
pflanzen besetzten,  sonnig  gelegenen  Hügel  und  einen  am  besten 
schattig  gelegenen  Komposthaufen  (Laub  etc.)  aufweisen.  Die  Steine 
und  der  Komposthaufen  (ebenso  wie  das  Wasserbecken)  dienen  den 
Tieren  zum  Verkriechen  während  des  Winterschlafs,  sie  liefern  außer- 
dem eine  sehr  ergiebige  Fundgrube  für  Laufkäfer,  Tausendfüßer,  Asseln, 
Regenwurm  er  etc.  / 

Das  Wasserbecken  wird  am  besten  folgendermaßen  angelegt  (cf.  bläJTtn 
Fig.  la  und  b).   Aus  Steinen  und  Zement  wird  ein  rundes,  3  m  breites    Freien 
und  Vs  ^  tiefes  Becken  ausgemauert,  dessen  oberer,  abgeflachter  Rand 
etwa  in  der  Höhe  der  Erdoberfläche  liegt.    Das  Becken  verjüngt  sich 
nach   seinem   Boden  zu  (bis  auf  etwa  2  m);   es  wird  dadurch  ver- 


1)  Vgl.  K&EFFT,  Das  Terrariom  (Berlin).  —  Zernecke,  Leitfaden  f.  Aquarien- 
a.  Terrarienkunde  (Leipzig). 

1* 
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hindert,  daß  es  im  Winter  dnrch  den  Eisdruck  zersprengt  wird.  Der 
Wasserznflu£,  der  am  besten  in  der  Mitte  mittele  senkrechten  Kohres 
etwas  hoher  als  der  Beckenrand  einmündet  (eventneJl  Springbrunnen), 
steht  einmal  mit  der  Wasserleitung  (abzusperren  durch  Hahn)  und 
außerdem  mit  der  vom  Dach  eines  nahestehenden  Hauses  kommenden 
Begenwasserleitung  in  Verbindung ')  durch  ein  starkes  Kohr,  das  an 
seiner  Abgangsstelle  von  der  Regenwasserleitnug  einen  Hahn  trägt. 
An  der  Stelle,  wo  das  Verbind  ungarohr  die  Kegenwasserröhre  (Gosse) 
seitlich  verläBt  (am  besten  etwa  in  Kopfhöhe),  ist  diese  selbst  auf  der 
anderen  Seite  bauchig  erweitert  and  trftgt  in  ihrem  Innern  anterhalb 


Fig.  la.    FnÜHidmwaarlMcken. 

der  Abzweignngsstelle  eine  schräg  von  unten  nach  oben  gerichtete, 
das  Lumen  der  bauchigen  Erweiterung  aber  nicht  ganz  verschließende 
Platte,  so  daß  ein  etwaiger  Ueberfluß  ao  Regenwasser  stets  abfließen 
kann.  An  der  tiefsten  Stelle  des  Zuleitnngsrohres,  das  von  der  Regen- 
wasserleitung zum  Wasserbecken  führt,  ist  eine  Oeffnung  mit  Hahn 
angebracht,  der  von  oben  her  durch  eine  Stange  geöffiaet  und  ge- 
schlossen werden  kann.  Während  der  warmen  Jahreszeit  bleibt  dieser 
Hahn  geschlossen,  während  der  kalten  Jahreszeit  wird  er  geöfinet, 
nachdem  der  an  der  Abzweigungsstelle  von  der  Regenwasserleitung 
sitzende  Hahn  geschlossen  ist;  es  entleert  sich  dann  das  ZnfQhrungs- 
rohr  in   den    Erdboden,    und    da  kein    neues   Regenwasser   hinein- 

1}  Die  Verbindung  mit  der  WtuBerldtuDg  ist  erentuell  entbehrlich,  da  meist 
genügend  Begen  fällt,  um  das  Becken  gefüllt  zu  hEilten. 
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gelangen  kann,  wird  ein  Einfrieren  des  Rohres  sicher  vermieden. 
An  dem  Teich  wird  außerdem  ein  Abflußrohr  angebracht,  über  dessen 
Oeffnang  eine  nicht  durchlöcherte  Metallkappe  (von  Kupfer)  greift. 
Zum  Abfluß  des  Wassers  dient  der  Zwischenraum  zwischen  Metall- 
kappe und  Rohr.  Durch  diese  Anordnung  wird  vermieden,  daß  die 
Abflaßöffnung  durch  schwimmende  Wasserpflanzen  und  dergleichen 
verstopft  wird. 

Der  Boden  des  Bassins  wird  etwa  10  cm  hoch  mit  schwarzer 
Erde  oder  besser  Bodenschlamm  eines  natürlichen  Gewässers  bedeckt 
und  mit  Wasserpflanzen  (Pfeilkraut,  Froschlöffel,  Schilf,  Seerosen, 
Potamogeton,  Elodea,  Myriophyllum,  Ceratophyllum  etc.)  bepflanzt. 


Abfluss- 
:  Kanal 


Fis.  1  b.  BchrnrnmÜMtiktir  Qnarsohiiitt  der  Frollaiidwasserbeokan  mit  Zu- 
■ad  AmeitungsrÖhren.  (Das  Wasserzuleitungaroihr  für  die  seitlichen  Becken  ist 
oidit  eingetragen.)    h  Hahn,  oe  Oberfläche  des  Erdbodens.    Maßstab  1 :  83,3. 

Um  das  ganze  Becken  herum  wird  femer  eine  Reihe  zementierter  ^«<^^r 
Becken  angelegt,  welche  für  fließendes  Wasser  bestimmt  sind  (cf.  waaseT 
Fig.  la  u.  b).  Es  wird  unter  Benutzung  der  Seitenwand  des  Beckens 
eine  50  cm  breite,  unten  sich  auf  30  cm  veijüngende  und  30  cm  tiefe 
Kinne  aus  Stein  und  Zement  ausgemauert.  Dieselbe  ist  durch  oben 
12«  unten  40  cm  dicke  Querwände  (mit  ebenfalls  etwas  schräg  abfal- 
lenden Flächen)  in  9  ungefähr  rechteckige  Behälter  geteilt,  deren 
Scheidewände  einmal  nahe  dem  Boden  durch  ein  3  cm  weites  ßohr 
dorchbohrt  sind  und  außerdem  in  der  Mitte  ihrer  Oberkante  einen 
viereckigen,  10  cm  breiten  und  10  cm  tiefen  Ausschnitt  haben.  Die 
Röhren  werden  je  nach  Bedarf  durch  Korke,  die  oberen  Ausschnitte 
mittels  durchlochter  Zinkplatten  verschlossen,  welche  mittels  einer 
FOhrungsrinne  befestigt  sind.  In  einem  dieser  Becken  beflndet  sich 
der  Zufluß  (Wasserleitungshahn),  in  dem  benachbarten,  das  vollkommen 
gegen  das  erstere  abgeschlossen  ist,  der  Abfluß,  so  daß  das  fließende 
Wasser  also  alle  Becken  passieren  muß.  Dieser  ist  wie  der  Abfluß  des 
großen  Wasserbeckens  zu  gestalten,  aber  dicht  über  dem  Boden  anzu- 
bringen. Die  rechteckigen  Becken  werden  teilweise  nur  am  Boden  mit 
Kies  and  Steinen  bedeckt,  größtenteils  mit  Schlamm  und  Sand  gefüllt  und 
mit  Pflanzen  besetzt.    Bei  der  großen  Mehrzahl  werden  die  unten  die 
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Querwände  durchsetzeDdeD  Röhren  verschlossen  und  nur  bei  den 
letzten^  vor  dem  Abflußbecken  gelegenen,  offen  gelassen,  so  daß  hier 
flaches  Wasser  und  großer  Luftraum  entsteht.  Alle  Ränder  der  peri- 
pheren Becken  sowie  der  Rand  des  großen  Beckens  müssen  genau 
in  einer  Ebene  liegen  und  gut  geglättet  sein,  damit  man  die  peri- 
pheren Becken  im  Winter  leicht  zudecken  kann  (mittels  Stroh-  oder 
Schilfmatten  oder  entsprechend  geformter  Doppelbretter,  die  eine  Luft- 
schicht zwischen  sich  lassen).  Ein  Zudecken  einzelner  Becken  wird 
auch  oft  im  Sommer  nötig,  wenn  das  Entweichen  der  darin  gehaltenen 
Tiere  zu  befürchten  ist  (z.  B.  von  Krebsen).  Es  geschieht  dann  am 
besten  mittels  eines  den  Obeirändern  aufliegenden  Drahtnetzrahmens 
(cf.  Fig.  la). 

Während  in  dem  großen  Becken  sich  zahlreiche  an  Wasser- 
pflanzen lebende  Wassertiere  und  auch  Planktonten  halten  und  züchten 
lassen  (das  Besetzen  mit  Fischen  ist  zu  vermeiden),  dienen  die  peri- 
pheren Becken  zur  Besetzung  mit  Flußkrebsen,  Süßwassermuscheln, 
Schnecken,  Planarien,  Gammarus  u.  dergl ,  die  sich  darin  fast  un- 
begrenzte Zeit  lang  am  Leben  erhalten  lassen,  während  sie  in 
Aquarien  immer  bald  zugrunde  gehen. 

t^^oMnum  Zur  längeren  Aufbewahrung  von  Seewassertieren  ist  die  Einrich- 

tung von  Seewasseraquarien  nötig.  Genauere  Angaben  findet  man 
darüber  in  den  gebräuchlichen  Handbüchern  ^ ;  hier  soll  nur  das  er- 
wähnt werden,  was  für  die  Haltung  der  wenigen  in  den  Kursen  be- 
nötigten, meist  sehr  widerstandsfähigen  Seetierarten  (Aktinien,  Gar- 
nelen, Seesterne,  Seenadeln  und  Taschenkrebse)  zu  beachten  ist. 

Man  nimmt  möglichst  große  Aquarien  (etwa  1,00  X  0,60  X  0,65  m) 
aus  Winkeleisen,  deren  starke  Spiegelglasscheiben  mit  Mennigekitt-) 
verkittet  sind,  und  deren  Boden  aus  Marmor  oder  Schiefer  be- 
steht 3).  Der  Boden  wird  mehrere  Zentimeter  hoch  mit  gut  ausge- 
waschenem Sand  und  Kies  sowie  einigen  großen  Steinen  bedeckt. 
Zur  Füllung  ist  natürliches  Seewasser  dem  künstlichen*)  unbedingt 
vorzuziehen.  Es  muß  stets  in  annähernd  gleicher  Konzentration 
erhalten  werden,  was  am  einfachsten  dadurch  geschieht,  daß  man 
nach  Einfüllung  des  Seewassers  die  Niveauhöhe  durch  einen  außen 
an  der  Glaswand  angebrachten  Stiich  mit  Tinte  oder  Fettstift  mar- 
kiert und  von  Zeit  zu  Zeit  das  durch  Verdunstung  verloren  ge- 
gangene Wasser  durch  zugegossenes  destilliertes  Wasser  oder  Leitungs- 
wasser ersetzt.  Außerdem  ist  noch  hin  und  wieder  eine  Kontrolle 
der  Konzentration  mittels  Aräometers*)  vorzunehmen.  Aus  dem  Mittel- 
meer stammende  Tiere  müssen  an  das  salzärmere  Nordseewasser 
erst  durch  allmähliche  Abstufung  der  Konzentration  gewöhnt  werden. 
mtf"  ^^^^  wichtig  für  gutes  Gedeihen  der  Seewassertiere  ist  gute  und 

1)  Z.  B.  Bade,  E.,  Das  Seewasseraguarium,  Magdeburg,  Creutzscher  Verlag. 
—  Das  See  Wasseraquarium,  1.  u.  2.  Teil,  Bibl.  f.  Aquarien-  u.  Terrarienkunde. 

2)  Aus  Mennige,  Bleiweiß  und  Leinöl  bestehend. 

3)  Zu  beziehen  z.  B.  durch  £.  Leitz,  Berlin,  Luisenstraße  45. 

4)  Man  löse:    2815  g  Chlornatrium  (Kochsalz)  (=  NaCl) 

67  g  Chlorkalium  (=  KCl) 
551  g  Chlormagnesium  (=  MgCl,  -f  6  H,0) 
692  g  Macnesiumsulfat  (=  A^SO,  +  7  H,0) 
in  Wasser,  fülle  auf  nahezu  ICB  1  auf  und  füge  dann  erst 

145  g  Chlorcalcium  (=  CaCl,  +  2H,0)  hinzu. 

(P.  Schmalz.) 

5)  Solche  Aräometer  sind  z.  B.  von  Otto  E.  Kobe  in  Marburg  zu  beziehen. 
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und  andanernde  Durchlüftung  des  Wassers.  Die  einzige  Vorrichtung, 
welche  sich  im  Zoologischen  Institut  zu  Münster  i.  W.  auch  für  Dauer- 
betrieb^) bewährt  hat,  besteht  in  einer  Kapselluftpumpe*),  die  durch 
einen  Elektromotor  (Anschluß  an  die  Lichtleitung)  angetrieben  wird 
und  durch  Bleirohre  mit  dem  Aquarium  verbunden  ist.  An  die  Bleirohr- 
leitung ist  mittels  Gummischlauchs  an  jedem  einzelnen  Aquarium  eine 
in  das  Seewasser  bis  zum  Boden  eintauchende^)  Glasröhre  angeschlossen, 
deren  Ende  ein  kurzes  Gummistück  und  in  diesem  ein  1  cm  langes  Stück 
Zeichenkohle  oder  Buchsbaumholz  trägt.  Die  Zeichenkohle  bewirkt  eine 
vollkommen  genügende  Zerstäubung  der  Luft  in  kleinste  Bläschen 
und  damit  eine  ausreichende  Durchlüftung,  sie  muß  nur  von  Zeit  zu 
Zeit  erneuert  werden,  und  es  muß  dafür  gesorgt  werden,  daß  während 
der  Zeit,  wo  die  Durchlüftung  ruht,  kein  Wasser  in  die  Glasröhre 
eindringt  (durch  Herausheben  der  Durchlüftungsröhren).  Nötig  ist 
es,  an  der  Bleirohrluftleitung  besondere  Auslaßhähne  anbringen  zu 
lassen,  um  bei  Betrieb  weniger  Aquarien  überflüssige  Luft  dauernd 
herauslassen  zu  können  und  älzugroße  Drucksteigerungen  in  der  Luft- 
leitung zu  vermeiden.  Die  vorliegende  Einrichtung  genügt,  wie  ge- 
sagt, im  allgemeinen,  um  die  für  die  Versuche  nötigen  Tiere  lange 
Zeit  (jahrelang)  lebend  zu  erhalten ;  wenn  man  dagegen  empfindlichere 
Tiere  halten  will,  so  ist  es  nötig,  außerdem  eine  Seewasserleitung 
(Bleirohre)  einzurichten,  die  mittels  großer,  im  Keller  und  auf  dem 
Boden  aufgestellter,  je  etwa  3000  1  fassender  Bassins  eine  ständige 
Erneuerung  und  Zirkulation  des  Seewassers  gestattet^). 

Aktinien,  Seesteme  und  Taschenkrebse  sind  am  besten  in  ge- 
sonderten Aquarien  —  Taschenkrebse,  d.  h.  Carcinus  maenas,  in 
solchen  mit  niedrigem  Wasserstand  und  vielen  Steinen  —  unter- 
zubringen. Zur  Fütterung,  die  mittels  einer  großen  Holzpinzette  er- 
folgt, verwendet  man  bei  Aktinien  zweckmäßig  kleingeschnittene  Regen- 
würmer, die  man  auf  den  Tentakelkranz  fallen  läßt,  für  Carcinus 
maenas  genügt  rohes  Fleisch;  Seesterne  lassen  sich  mit  lebenden 
Mießmuscheln  leicht  ernähren. 

Die    meisten    Süßwässerfische    sind    in    Aquarien    mit    reichem  ^"Jjj^^- 
Pflanzenwuchs  und  Durchlüftung  ebenfalls  gut  zu  halten,  doch  setze     '**"  ^ 
man  niemals  zu  viele  verschiedene  Arten  in  ein  Aquarium  zusammen. 
Unbedingt  in  Einzelhaft  müssen  Stichlinge  und  Schleierschwanzgold- 
fische gehalten  werden. 

Für  Süßwasserfische,  welche  Wasserwechsel  und  sehr  viel  Durch- 
lüftung brauchen  (Forellen  etc.),  ist  ein  Aquarium  mit  Luftsprudel- 
apparat ^)  sehr  zu  empfehlen. 

Blutegel  bewahre  man  nicht  in  Aquarien,  sondern  in  feuchtem 
Moos,  Torf  oder  Lehmbrei  auf. 

1)  Die  Durchlüftung  wird  nur  während  der  Nachtstunden  abgestellt.  i 

2)  Zu  beziehen   Ton  E.  Leybolds  Nachf.^  Cöln   a.  Eb,    Preis  mit  Motor:  ! 
ca.  30O  Mark. 

3)  Am  besten  wird  an  ihr  Ende  ein  Stein  angebunden,  um  sie  dauernd  am 
Boden  festzuhalten. 

4)  Für  eine  derartige  Einrichtung  ist  eine  elektrisch  angetriebene  Pumpe  (zu 
beziehen  Ton  den  Beremann-Elektrizitäts- Werken  A.-G.,  Berlin^  zu  empfehlen. 
Alle  Hähne  der  Bleirmirleitung  müssen  aus  Hartgummi  sein  (zu  beziehen  von 
Traun  A  Bohne,  Harburg).  Alle  Aquarien  müssen  natürlich  dann  Zu- und  Ab- 
flofirohre  besitzen,  oder  besser,  es  sind  große  eiserne  Seewasseraquarien^estelle  vor- 
handen, die  oben  und  unten  je  ein  großes  langgestrecktes  Glasaquanum  und  in 
der  Mitte  einen  Zwischenboden  besitzen,  auf  den  die  Kulturgefäße  gestellt  werden. 

5)  Zu  beziehen  von  der  Deutschen  LuftsprudelgesellschiSt  m.  b.  H.  Nürnberg. 
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Allgemeine  ZeiehenerklSrong. 

Die  einzelnen  Kapitel  und  Praktika  (=  Wochenpensa)  sind  durch 
große  lateinische  Buchstaben  bezeichnet,  die  in  den  einzelnen  Kursen 
zu  absolvierenden  Versuche  durch  arabische  Ziffern  unterschieden^ 
also  AI,  A3,  A  3,  B  1,  B  2,  B  3  usw.  Diese  Buchstaben  und 
Zahlenkombinationen  sind  auch  bei  Verweisungen  und  im  Register 
benutzt 

Bei  den  technischen  Vorbemerkungen  zu  den  einzelnen  Kursen 
bedeutet:  n  =  Zahl  der  Teilnehmer  (für  n/5  ist  im  Nenner  eine 
andere  Zahl  zu  setzen,  wenn  die  größten  Gruppen  mehr  als  5  Teil- 
nehmer haben  sollen).  Zahlen  vor  Reagenzien  etc.  bedeuten  die  Zahl 
der  Gefäße.  Die  eingeklammerten  Instrumente  müssen  sich  die  Teil- 
nehmer selbst  beschaffen. 

A  K  bedeutet,  daß  der  Versuch  zweckmäßig  außerhalb  der  festen 
Kursstunden  erledigt  wird. 

VZ  bedeutet,  daß  der  Versuch  im  verdunkelten  Zimmer  vorzu- 
nehmen ist. 

*  bedeutet,  daß  der  Versuch  sehr  leicht  ausführbar  ist  und  sich 
für  Schulzwecke  und  Vorlesungen  eignet. 

Alle  technischen  Angaben  über  die  Versuche  selbst  sind  durch- 
schossen gedruckt. 

Alle  Angaben  über  Zeitdauer  der  Kurse  beziehen  sich  nur  auf 
die  Versuche,  welche  in  den  festen  Kursstunden  erledigt  werden,  die 
also  nicht  mit  AK  bezeichnet  sind. 

Wichtigste  Literatur 

zur  Orientierung  über  morphologische,  entwicklungegeschichtliche 

und  systematische  Fragen, 

Die   mit  *   bezeichneten  Büdier  sind   ein-  oder  zweibändige,  kürzer  gefaßte  Werke,  die 

übrigen  vielbändige  Nachsolilagebücher. 

Lehrbücher  der  JZoologie  von  *Hertwig,  JB.  (Jena),  *Ooette,  A.  (Leipzig),  *Bo€is  (Jena), 

*ClauS'Orobben  (Marburg)  und  *  Brandt  (Berlin). 
Lang,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie  der  wirbellosen  Tiere  (Jena). 
*Wiedersheini,   VergUiehende  Anatomie  der  Wirbeltiere  (Leipzig). 
*Leuni8~Ludwig,  Synopsis  der  Tierkunde  (Hannover). 
Korsehelt  und   Heider ,    Lehrbuch   der  vergl.  Entwicklungsgeschichte  der  wirbeüosen 

Tiere  (Jena). 
^Hertwig,   O.,    Lehrbuch  der  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen  und  der  Wirbeltiere 

(Jena). 
*Ziegl€r~Breslau,  Zoologisches  Wörterbuch  (Jena). 
Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften  (Jena), 
Brauer,  Die  Süßwasserfauna  Deutschlands  (Jena). 
Bronn,  Klassen  ufhd  Ordnungen  des  Tierreichs  (Leipzig), 
Das  Tierreich,  eine  Zusammenstellung  und  Kennzeichnung  der  rezenten  Tierformen  (Berlin). 
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ERSTES  KAPITEL. 

Protozoa:  Bewegimg  und  Bpeizreaktion  der  ciliaten 
und  flagellaten  InAisorien  (exklusive  Lichtreize). 

Theoretischer  Teil. 

Von  allen  Lebensäußerungen  der  Protozoen  fällt  dem  naiven  ^*!pS°*^ 
Beobachter  die  Bewegungsfähigkeit  am  meisten  ins  Auge.  Diese  Be-^^*g^j^ 
wegang,  d.  h.  die  Produktion  von  Bewegungsenergie,  ist  bei  allen"" 
Protozoen  naturgemäß  an  die  äußersten  Schichten  (Ektoplasma)  des 
Protoplasmakörpers  geknüpft.  Sie  erhält  daher  ihre  typische  Aus- 
prSgfung  durch  die  besondere  Struktur  dieser  Schichten,  die  ja  bei  den 
verschiedenen  Protozoengruppen  große  Unterschiede  aufweist.  Speziell 
bei  den  ciliaten  und  flagellaten  Infusorien  ist  der  Körper  außen  von 
einer  ziemlich  derben,  elastischen  Haut,  der  Pellicula,  überzogen, 
welche  das  viel  dünnflüssigere  übrige  Protoplasma  wie  ein  Sack  um- 
schließt und  nur  relativ  geringfügige  Formveränderungen  desselben 
gestattet  Die  Ortsbewegung  kommt  daher  bei  diesen  Formen  auch 
nicht  durch  ad  hoc  gebildete  formveränderliche  Fortsätze  des  Ekto- 
plasmas  (Pseudopodien)  zustande,  sondern  ist  geknüpft  an  bestimmte 
haarförmige,  formbeständige  und  für  längere  Zeit  bestehen  bleibende 
Fortsätze  des  Körpers,  die  man  als  Oilien  (Wimpern)  bezeichnet, 
wenn  sie  in  größerer  Anzahl  vorhanden  und  relativ  kurz  sind,  und 
als  Flagellen  (Geißeln),  wenn  sie  in  geringerer  Anzahl  vertreten  sind 
and  eine  größere  Länge  aufweisen.  Beide  wirken  so,  daß  sie  durch 
totale  oder  partielle,  bestimmt  gerichtete  Krümmungen  ihrer  Längs- 
achse auf  das  umgebende  Medium  (Wasser)  Stöße  ausüben,  die  dann 
infolge  der  Elastizität  des  Mediums  einen  entsprechenden  Rückstoß 
erzeugen,  der  dem  Protozoenkörper  wieder  eine  Beschleunigung  in 
entgegengesetzter  Richtung  erteilt.  Im  einzelnen  können  diese  Vor- 
gänge sehr  verschiedenartig  verlaufen.  Bei  den  Wimpern  sind  es  in 
der  Hauptsache  Ruderbewegungen,  bei  denen  man  ein  schnelles  Um- 
legen (wirksamer  Schlag)  und  langsameres  Wiederaufrichten  (unwirk- 
samer Schlag)  unterscheidet  (cf.  unten  Fig.  5);  bei  den  Geißeln  sind 
es  Schraubenbewegungen,  welche  darin  bestehen,  daß  über  die  Geißeln 
ECrümmungen  (Wellenberge)  vom  einen  Ende  zum  anderen  hinlaufen  ^), 
die  auf  das  umgebende  Wasser  einen  Druck  ausüben  (cf.  unten  Fig.  6). 
Während  durch  letztere  Bewegungsart  dann,  wenn  die  Wellenberge 
spiralig  um  die  Achse  der  Geißel  verlaufen,  außer  der  Vorwärts- 
bewegung auch  noch  eine  für  die  Stabilisierung  der  Bewegung  wich- 
tige gleichzeitige  Drehung  des  Körpers  um  seine  Längsachse  erzeugt 
wird,  kommt  dieselbe  bei  der  Wimperbewegung  gewöhnlich  dadurch 
zustande,  daß  die  Wimpern  nicht  genau  nach  hinten,  sondern  etwas 
seitwärts  schlagen.  Es  hängt  dies  damit  zusammen,  daß  die  Wimpern 

1)  Je  nach  der  Richtung,  in  der  die  Wellenberge  über  die  Geißeln  hinlaufen, 
kann  das  Tier  natürlich  mit  einer  Torn  oder  hinten  angebrachten  Geifiel  vorwärts- 
echwimmen. 
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in  Längsreihen  stehen,  die  gewöhnlich  nicht  genau  von  vom  nach  hinten, 
sondern  in  Spirallinien  verlaufen,  und  daß  jede  Wimper  gewöhnlich  in 
der  Ebene  ihrer  Längsachse  schlägt.  Dabei  verläuft  der  Bewegungs- 
impuls auf  einer  Reihe  von  vorn  nach  hinten,  und  Unterbrechung  einer 
Längsreihe  (durch  Einschnitt)  verhindert  stets  eine  Fortsetzung  der 
Bewegung  auf  die  dahinter  liegenden  Wimpern.  Unsymmetrische 
Bauart  des  Körpers  und  ungleichmäßige  Verteilung  der  Bewegungs- 
apparate erzeugen  außerdem  noch  gewöhnlich  eine  flach-schrauben- 
spiralige  Form  der  ganzen  Bewegungsbahn.  Ueber  die  feineren  Vor- 
gänge, welche  in  der  Wimper  und  in  der  Geißel  selbst  die  Krüm- 
mung und  damit  die  Produktion  von  Bewegungsenergie  ermöglichen, 
sind  die  Meinungen  der  Forscher  sehr  geteilt.  Sicher  ist,  daß  alle 
Geißeln  und  Wimpern  einen  aus  etwas  festerer,  stärker  lichtbrechen- 
der Substanz  bestehenden  Achsenfaden  besitzen,  der  infolge  der  An- 
ordnung seiner  Elemente  elastische  Eigenschaften  aufweist  und 
,  außen  von  einer  etwas  dünnflüssigeren,  nicht  elastischen  Schicht  von 
Protoplasma  bedeckt  ist.  An  der  Basis  geht  der  Achsenfaden  in 
mannigfache  Fortsätze  (Basalkörperchen,  Achsenstäbchen)  über,  die 
oft  tief  in  das  Endoplasma  hineinreichen  und  das  ganze  Gebilde  —  wie 
die  Wurzeln  eine  Pflanze  —  befestigen,  indem  sie  zugleich  für  die  an 
ihm  entfalteten  Kräfte  ein  Widerlager  bilden.  Hinsichtlich  der  Funk- 
tion der  beiden  Hauptbestandteile  der  Bewegungsfortsätze  kann  man 
sich  vorstellen,  daß  die  eigentlich  bewegende,  wirksame  Krümmung 
durch  die  Elastizität  des  Achsenfadens  zustande  kommt,  während  die 
Wiederspannung  dadurch  bewirkt  wird,  daß  durch  Wasseraufnahme 
eine  —  eventuell  partielle  —  Quellung  der  Protoplasmahülle  erfolgt. 
Viele  Forscher  dagegen  halten  den  Achsenfaden  lediglich  für  ein  zur 
mechanischen  Festigung  der  Wimper  resp.  Geißel  dienendes  Skelett- 
element und  lassen  alle  Bewegungserscheinungen  sich  in  der  proto- 
plasmatischen Hülle  abspielen. 

Die  Bewegung  der  aus  verschmolzenen  Wimpern  bestehenden 
Membranellen  ist  eine  einfache  ßuderbewegung,  die  der  undulierenden 
Membranen  dagegen  dürfte  am  meisten  mit  der  Geißelbewegung  zu 
vergleichen  sein,  mit  der  sie  auch  häiiflg  kombiniert  ist  (Trypanosomen). 

Die  aus  verklebten  Cilien  hervorgegangenen  Girren  mancher  In- 
fusorien (Stylonychia)  können  wie  Extremitäten  oder  als  Hebelsysteme 
(cf.  L)  zum  Laufen  und  auch  zum  Springen  benutzt  werden. 

Wärme,  elektrische,  mechanische  und  chemische  Reize  [Alkalien  *), 
Säuren]  wirken  beschleunigend  auf  die  Flimmerbewegung,  die  zwar 
unabhängig  vom  Kern  ist,  aber  an  Cilien,  die  vom  Protoplasma  ge- 
trennt sind,  schnell  erlischt. 
Bewe^ng  Außer  der  Ortsbewegung  durch  Wimpern  und  Geißeln  findet  sich 
MyläSime  bei  deu  Infusorien  (und  anderen  Protozoen)  noch  eine  Bewegungsart, 
die  an  das  Vorhandensein  von  flbrillären,  stark  lichtbrechenden  Diffe- 
renzierungen des  Ektoplasmas  (Myoneme,  Myophane,  Myophrisken)  ge- 
knüpft ist  und  gestattet,  durch  Verkürzung  dieser  Fibrillen  die  Gestalt 
des  Körpers  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu  verändern,  sowie  wurm- 
förmige  Bewegungen  auszuführen  (s.  L).  Die  Myoneme  sind  zuweilen 
als  Eingfaserschicht  (Gregarinen),  zuweilen  als  Längsfaserschicht  (Try- 
panosomen),  zuweilen  als  kombiniertes  King-  und  Längsfasersystem 

1)  Verdünnte  Alkalien  fachen  die  zur  Ruhe  gekommene  Wimperbewegung 
und  Geißelbewegung  meist  wieder  an. 
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entwickelt.  Bei  den  Acanthometriden  finden  sich  an  den  Stellen,  wo 
die  Skelettnadeln  die  extrakapsuläre  Sarkode  verlassen,  je  8—30  vom 
Stachel  zur  Sarkode  gehende  Myoneme  (Myophrisken),  deren  Ver- 
kürzung Volumenvergrößerung  und  damit  Verringerung  des  spezifi- 
schen Gewichts  erzeugt,  also  Aufsteigen  im  Wasser  (hydrostatischer 
Apparat).  Bei  manchen  Infusorien,  wo  sie  sich  an  den  Basen  der  Girren 
ansetzen  (Euplotes),  dienen  sie  direkt  zur  Bewegung  dieser  Hebelappa- 
late  is.  o.)  und  sind  also  den  Extremitätenmuskeln  der  Metazoen  physio- 
!«»gisch  direkt  vergleichbar  (s.  L).  Die  Verkürzung  der  P'ibrillen  selbst, 
welche  morphologisch  den  Muskelfibrillen  der  Metazoen  vergleichbar 
>ind,  erfolgt  bei  allen  Myonemen  in  deren  Längsrichtung  und  ist  vermut- 
lich dnrch  ihre  Elastizität  bedingt,  während  die  Dehnung  vielleicht 
durch  Quellung  plasmatischer  Elemente,  also  in  gleicher  Weise  wie  die 
.Spannung"  der  Geißeln  und  Wimpern  bewirkt  wird.  Speziell  bei 
dem  Stielfaden  der  Vorticelliden  wird  die  Dehnung  des  spiralig  kon- 
trahierten Fadens  wesentlich  durch  die  Elastizität  der  das  Myonemen- 
bündel  des  Stielfadens  umhüllenden  Pellicula  bewirkt.  Zuweilen  sind 
die  Myonemfasem  quergestreift  (cf.  L). 

Als  passive  Bewegungsapparate  dienen  bei  den  Infusorien  und^^nj^*" 
anderen  Protozoen  mannigfache  Stützelemente,  so  die  direkt  aus  dem  appa^t« 
Alveolarsaum  des  Ektoplasmas  durch  Umwandlung  hervorgehende  Pelli- 
cula, die  chemisch  aus  einem  Albuminoid  (cf.  E)  besteht  und  mannig- 
fache Skulpturen  aufweist.  Zur  Stütze  der  Geißeln,  Wimpern  etc. 
dienen,  wie  bemerkt,  die  mannigfachen  Differenzierungen  des  Cortikal- 
plasmas  (Basalkörperchen,  Basallamellen).  Endoplasmatische  und  ekto- 
plasmatische  Skelettelemente  sind  ferner  die  ein  oft  sehr  kompli- 
ziertes Balkensystem  darstellenden  und  mit  dem  Kern apparat  genetisch 
zusammenhängenden  Stützfibrillen  vieler  Flagellaten,  die  Zentral- 
kapseln der  Radiolarien,  Reusenapparate  der  Ciliaten  sowie  die  sehr 
verschiedenartigen  Schalenbildungen  aus  Albuminoiden,  Fremdkörpern, 
<  ellnlose,  Kieselsäure,  kohlensaurem  Kalk,  Strontium sulfat. 

Die  Fähigkeit,  auf  Veränderungen  der  Außenwelt  innerhalb  ge-  ^^^^ 
wisser  Grenzen  mit  Veränderung  ihres  Verhaltens  zu  reagieren,  ist 
eine  Eigenschaft  aller  lebenden  Zellen,  die  man  als  Reizbarkeit 
bezeichnet.  Wir  kennen  nicht  die  letzten  Gründe  dieser  Fähigkeit 
and  wir  können  ihre  Aeußerungen  auch  nur  in  relativ  wenigen  Fällen 
direkt  beobachten ;  doch  umfaßt  naturgemäß  die  Lehre  von  den  Reiz- 
reaktionen das  Gesamtgebiet  der  Physiologie,  da  alle  Leben serschei- 
uungen  (Produktion  von  mechanischer  und  anderer  Energie,  Stoff- 
wechsel und  Fortpflanzung)  letzten  Endes  nichts  anderes  als  Reiz- 
reaktionen  sind.  Gewöhnlich  versteht  man  unter  Reizreaktion  der 
Organismen  im  engeren  Sinne  aber  nur  die  leicht  wahrnehmbaren, 
meist  in  Bewegungen  oder  Abscheidung  von  Stoffen  sich  äußernden 
Vorgänge,  welche  eintreten,  wenn  irgendeine  Energieform  von  außen 
auf  sie  wirkt.  Es  gibt  daher  ebenso  viele  Reizarten,  als  es  hierfür 
in  Betracht  kommende  Energieformen  gibt,  nämlich  mechanische 
Schwerkraft,  Druck,  Schall),  thermische  (Wärme,  Kälte),  chemische, 
osmotische  und  strahlende  (Elektrizität,  Licht  etc.)  Reize. 

In  den  meisten  Fällen  löst  der  Reiz,  falls  er  eine  bestimmte 
.^tärke  hat  und  eine  bestimmte  Zeit  lang  einwirkt  („Reizschwelle"), 
♦*ine  Reaktion  aus,  die  hinsichtlich  der  dabei  produzierten  Energie- 
menge die  durch  den  Reiz  repräsentierte  Energiemenge  erheblich 
übertrifft   („Auslösungsvorgang").    Wirkt   derselbe  Reiz  längere  Zeit 
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hindurch  kontinuierlich  oder  diskontinuierlich  auf  die  Zellen  ein,  so 
nimmt  die  Reaktion  auf  ihn  an  Stärke  ab,  und  es  sind  dann  stärkere 
Reize  zur  Erzielung  der  gleichen  Reaktion  nötig  (Ermüdung)  ^j.  Wie 
stark  ein  Organismus  auf  einen  Reiz  reagiert,  hängt  außerdem  auch 
von  seinem  allgemeinen  Zustand  (Ernährungszustand,  Alter  etc.)  ab 
(„Reizstimmung"). 

Bei  den  Protozoen  lassen  sich  nur  in  wenigen  Fällen  besondere 
morphologische  Differenzierungen  nachweisen,  welche  Reize  von  der 
Außenwelt  aufnehmen  (Tastborsten,  Stigmata)  und  also  den  Sinnes- 
organellen der  Metazoen  vergleichbar  sind  ^) ;  aber  es  ist  trotzdem 
nicht  anzunehmen,  daß  der  Reiz  überall  die  ganze  Zelle  gleichmäßig 
u^d'^Sen  trifft.  Speziell  bei  den  relativ  hoch  organisierten  ciliaten  und  flagel- 
laten  Infusorien  bewirken  viele  Reize  eine  bestimmt  gerichtete  Be- 
wegung des  Körpers,  so  daß  dieser  entweder  zu  der  Reizquelle  hin 
oder  von  ihr  fortgeführt  wird.  Diese  Bewegungen,  die  man  als  posi- 
tiven resp.  negativen  Tropismus  oder  als  Taxis  bezeichnet  (Chemotaxis, 
Thermotaxis,  Galvanotaxis  etc.),  beruhen  großenteils  auf  einem  be- 
stimmten Bewegungsmechanismus,  der  im  Bau  des  Tieres  begründet 
ist.  Dieser  Mechanismus  läßt  das  Tier  ein  mechanisches,  chemisches 
etc.  Hindernis  dadurch  umgehen,  daß  es  erst  eine  kleine  Strecke  zu- 
rückschwimmt, sich  dann  etwas  dreht  und  wieder  vorwärts  schwimmt 
(Schreckbewegung).  Ein  „positiv-chemotropischer"  Reiz  z.  B.  löst  keine 
Schreckbewegungen  aus,  das  Tier  gerät  also  beim  Umherschwimmen 
schließlich  in  die  betreffende  Lösung  hinein,  und  da  alle  einmal  hier 
angelangten  Individuen  nunmehr  Schreckbewegungen  ausführen,  wenn 
sie  an  die  äußere  Grenze  des  positiven  Mediums  gelangen  (cf. 
unten  Fig.  4b),  so  sammeln  sich  schließlich  alle  Tiere  hier  wie  in 
einer  Faüe  an.  Umgekehrt  wird  eine  „negativ -chemotropische" 
Lösung  alle  Tiere  von  vornherein  zu  Schreckbewegungen  veran- 
lassen. Elektrische  Reize  nehmen  insofern  eine  Sonderstellung 
ein,  als  durch  den  Strom  die  Erregbarkeit  der  Wimpern  verändert 
wird,  und  zwar  werden  bestimmte  Wimpergruppen  von  der  Kathode 
und  andere  von  der  Anode  aus  so  erregt,  daß  sie  in  verschiedener 
Richtung  schlagen.  Die  verschiedene  Anordnung  und  Verteilung 
dieser  Wimpergruppen  erzeugt  dann  bei  verschiedenen  Protozoen 
entweder  eine  Bewegung  nach  der  Anode  oder  eine  solche  nach  der 
Kathode  hin  (positiver  und  negativer  Galvanotropismus).  Das  Wesent- 
liche ist,  daß  auch  hier  die  verschiedene  Art  der  Reaktion  im  Bau 
der  Tiere  begründet  ist. 
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1)  Als  Ermüdungserscheinungen  sind  wohl  auch  alle  diejenigen  Voreän^  zu 
deuten,  welche  von  mandien  Autoren  als  Zeichen  eines  „assoziativen  Gedächtnisses" 
bei  Protozoen  au%efaßt  worden  sind. 

2)  Auch  das  Vorkommen  von  fibrillären  zur  Beizleitung  dienenden  Differen- 
zierungen („Neurophanen*)  ist  zurzeit  nicht  unbestritten. 
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Praktischer  Teil. 

(Erstes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  5  feste  Eursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  n  Pipetten  (10  cm  lange,  1  cm  weite  Glasröhren,  die 
am  einen  Ende  zu  einer  3  mm  weiten  Spitze  ausgezogen  siud  und 
am  anderen  Ende  einen  7  cm  langen,  am  Ende  durch  einen  Kork  yer- 
schlossenen  Gummischlauch  tragen),  n  Pipetten  mit  enger  (1  mm  weiter) 
AosfluBöffnang,  n  flache  Schalen,  n  Stücke  Fließpapier,  n/5  3-proz.  Gela- 
tinelösimg  in  Wasser,  n  Glasklötze  mit  Hohlschliff,  n/5  Spritzflaschen  mit 
Schlaachy  n  Galvanotropismuszellen  (s.  A  10),  n  Ghromsäure-Tauchele- 
mente,  n  Chromsäurelösung  dazu  (s.  A  10),  2  n  Leitungsdrähte,  2  n  Glas- 
leisten (etwa  15  mm  lang,  2  mm  breit  und  0,5  mm  dick),  n/5  Glas- 
röhren (V2  ni  lang,  5  mm  weit),  am  einen  Ende  durch  Kork  verschlossen, 
2  n  unpolarisierbare  Elektroden  (s.  A  10),  (3  n  Objektträger),  (3  n 
kleine  und  n  große  Deckgläser),  (n  Reagensgläser),  n/5  Reagensglas- 
zestelle,  n  Mikroskope,  1  binokulares  Mikroskop,  n/5  Lupenstative, 
q/d  Bansenbrenner,  1  (mittleres)  Mikroskop  mit  drehbarem  Objekt- 
lisch (Leitz),  1  Oelimmersionsobjektiv  1/12  oder  1/12 a,  1  Trichter- 
blende zur  Dunkelfeldbeleuchtung  (Leitz),  1  Spiegelkondensor  B 
•  Leitz),  1  kleine  Handregulier-Bogenlampe  (4  Am p.  mit  Widerstand) 
I Leitz),  Zedemholzöl,  n/5  konzentrierte  Pikrinsäurelösung,  n/5  0,75- 
proz.  Kochsalzlösung,  n/5  0,01-proz.  Anilinblaulösung,  n/5  konz.  Zinksul- 
btlösnng,  n/5  0,01-proz.  und  0,001-proz.  Schwefelsäure,  Modellierton, 
geknetet  mit  physiologischer  (0,75-proz.)  Kochsalzlösung,  n/5  0,1-proz. 
Natronlauge,  Quecksilber  zum  Amalgamieren  der  Zinkstäbe  der  un- 
polarisierbaren  Elektroden,  n/5  PoHLsche  Wippen  (s.  A  10),  n/5  Stative 
mit  Muflfe  und  kleiner  Klemme. 

n/5  Rana  fusca,  lebende  Kolonieen  von  Carchesium  Lachmanni 
tin  stark  verschmutzten,  kleinen  Wasserläufen  als  Ueberzug  an 
Steinen,  Holzstückchen  etc.),  lebende  Euglenen  (im  Frühsommer 
besonders  häufig  an  der  Oberfläche  von  Wassergräben,  Tümpeln; 
eventuell  zu  züchten  in  Gemischen  von  0,5  Pepton  Witte, 
0.5  Tranbenzucker,  0,2  Zitronensäure,  0.02  Magnesiumsulfat,  0,05 
Ealinmbiphosphat  [KH2PO4],  100  Wasser),  n/5  Paramäcienkulturen 
(Wiesenheu  wird  3  Wochen  vor  Beginn  des  Kursus  in  größeren  Glas- 
gefaBen  —  etwa  sogenannten  Einmachegläsern  —  mit  Wasser  über- 
gössen, so  daß  es  ganz  davon  bedeckt  ist.  Darauf  wird  ein  wenig 
Wasser  aus  einem  langsam  fließenden  Graben,  der  faulig  riecht,  keine 
grünen  Pflanzen  und  moorigen  Untergrund  enthält,  zugesetzt,  und 
das  Ganze  3  Wochen  an  einem  warmen  Ort  aufgestellt.  Das  Auf- 
treten der  Paramäcien  läßt  sich  beschleunigen,  wenn  man  einige 
Stückchen  vom  Fuß  und  von  den  Kiemen  einer  Teichmuschel  [Ano- 
donta]  in  die  Kulturgefäße  wirft).  Das  Material  für  die  Paramaecium- 
Versuche  ist  von  der  Oberfläche  der  Kulturgefäße  zu  entnehmen. 
Zweckmäßig  werden  schon  vor  Beginn  des  Kursus  einige  Röhrchen 
nach  A  4  angestellt,  um  reichliches  Material  in  geringen  Flüssigkeits- 
mengeu  zu  erhalten.) 
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Versuche. 

*Ä1.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  zahlreiche  Individuen  enthaltender  Tropfen  einer  Pararaäcien- 
kultnr  wird  mit  allen  VeiunreinigungeD  des  Eultarwassers  bei 
scbwacher  mikroskopischer  Vergrößerung  auf  einem  Objektträger  anter 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


F^.  2.  Purun&aoiwn  ontetam.  ptU  Pelljcula,  darauf  Cilien,  darunter 
erat  AJreoiarschicht,  dann  TrichocysteDecliicht,  per  Periatom,  «  CytoBtom  (Zellmund), 
ep  Cytopyge  (Zellafter),  v.p.v  vordere  pulsiereo de  Vakuole  (eben  entleert),  A.p.c  hintere 
pulsierende  Vakuole  (kurz  vor  der  EntleeruiiK),  w  Verdauuagsrakuolen  (die  Pfeile 
zeigen  deren  Weg  vom  Zellmund  zum  Zellalt«r  an),  ek  Exkretkörner,  ma  Hakro- 
nucleUjB  (vegetativer  Kern)  mi  Miktonucleue  (Geachlechtskeru).    (Original.) 

Fig.  3.  BpirkllK«  Sohwiaunbahn  von  ParuntMolom.  Die  nach  vorn  ge- 
legenen Teile  der  Spirale  sind  durch  dunklere  Schattierung  der  Tiere  angedeutet. 
Die  cjuer  zur  Längsachse  der  Tiere  liegenden  Pfeile  zeigen  die  Drehungsrichttmg 
um  die  Längsachae  an.  Die  an  den  Vorderenden  der  Tiere  angebrachten  trichter- 
förmigen Felder  mit  den  kleinen  Pfeilen  deuten  den  vom  PerisEom  hervorgebrachten 
Wasseratrudel  an.  Der  lange  Pfeil  in  der  Mitte  gibt  die  allgemeine  Fortbewegungs- 
richtung  an  und  liegt  in  der  Achse  der  Spirale.  Letztere  in  Wirklichkeit  Uacher. 
(Nach  JENNiNoa,  verändert.) 
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Deckglas  ontersacht  (es  muß  so  viel  Wasser  zwischen  Objektträger 
Qnd  Deckglas  vorhanden  sein^  daß  die  Tiere  in  der  freien  Bewegung 
nicht  gehindert,  d.  h.  nicht  gequetscht  werden).  Man  sieht  die  Para- 
mäcien  (Fig.  2)  in  allen  möglichen  Richtungen  durcheinander  schwim- 
men, wobei  sie  sich  um  ihre  Längsachse  drehen,  während  ihre 
Schwimmbahn  die  Gestalt  einer  flachen  Schraubenspirale  hat  (Fig.  3). 
Stoßen  sie  auf  einen  Widerstand,  so  schwimmen  sie  zunächst  rück- 
wärts, drehen  sich  dann  mit  dem  Yorderende  etwas  seitwärts  und 
schwimmen  schließlich  wieder  vorwärts  (s.  Fig.  4  a).  Treffen  sie  dann 


Flg.  4  a. 


Fig.  4  b. 


Fig.  5. 


1/ 


^^•=^^^^^1^ 


Fig.  4  a.  Sohxaokbawoguiig  (Flnohtreaktion)  von  Paramaeoiiun.  X  fester 
Kdrper  oder  andere  abstoßend  wirkende  Beizqudle.  Die  Zahlen  bezeichnen  die 
Reihenfolge  der  SteUungen,  die  das  Tier  einnimmt.    (Nach  Jennings,  verändert.) 

Fig.  4  b.  Sohwiaunbaliii  von  Paramaecium  in  einem  tropfenförmig  ge- 
dachten podtiy-chemotaktischen  Medium,  das  von  einem  negativ  (=  weniger  stark 
positiv)  wirkenden  Medium  umgeben  ist.  Die  Pfeile  geben  die  Richtung,  die  aus- 
eeeoeenen  Linien  die  Richtung  beim  Vorwärtsschwimmen,  die  punktierten  Linien 
die  Richtung  beim  Rückwärtsschwimmen  an.  Die  Schwimmbahn  kommt  durch 
Tide  wiederholte  Schreckbewegungen  zustande.    (Nach  Jeniongs,  verändert.) 

Fig.  5.  Bchema  der  wünperbawesruiiff.  Es  sind  von  links  nach  rechts 
Bidieneinander  die  verschiedenen  Bewegungsstadien  einer  Wimper  dargestellt,  wobei 
angenommen  ist^  dafi  die  einzelnen  Stadien  zeitlich  in  gleichen  Abständen  aufein- 
ander folgen  (scnneUer  Niederschlag,  langsameres  Aufriditen).    (Original.) 


nochmals  auf  den  Widerstand,  so  wiederholt  sich  das  Spiel,  bis  der 
Widerstand  nicht  mehr  in  der  Bewegungsrichtung  liegt  (s.  Fig.  4  b, 
wo  angenommen  ist,  daß  die  Widerstände  das  Tier  rings  umgeben). 
Zweckmäßigerweise  wird  ein  Präparat  ohne  Deckglas  unter  einem 
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binokttlaren  Mikroskop  zur  Betrachtung  fflr  alle  Teilnehmer  aufge- 
stellt :  die  spiralige  Schwimmbahn  tritt  hier  besonders  deutlich  hervor. 

Nunmehr  wird  auf  einen  zweiten  Objektträger  ein  Tropfen  einer 
warmen,  etwa  3-proz.  wässerigen  Gelatinelösung  gebracht  und  dicht 
daneben  ein  Tropfen  der  Paramäcien  enthaltenden  Kulturflüssigkeit. 
Wenn  nach  Bedeckung  des  Ganzen  mit  einem  Deckglas  die  beiden  Tropfen 
teilweise  zusammenfließen,  werden  diejenigen  noch  lebenden  Paramäcien 
milaroskopisch  bei  schwacher  und  mittlerer  Vergrößerung  (enge  Blende) 
untersucht,  welche  sich  in  der  Begrenzungszone  beider  Flflssigkeiten 
oder  nahe  derselben  befinden:  man  sieht  nun,  da  die  Wimperbewegung 
durch  die  größere  Viskosität  der  Flüssigkeit  verlangsamt  ist,  deutlich 
die  einzelnen  Wimpern  schlagen,  und  zwar  findet  das  Umschlagen 
der  Wimpern  stets  nach  der  gleichen  Seite  und  in  einer  Ebene  statt. 
Auch  sieht  man,  daß  die  in  einer  Reihe  hintereinander  liegenden 
Wimpern  nicht  gleichzeitig  schlagen,  sondern  nacheinander,  indem 
sich  die  Bewegung  vom  Vorderende  des  Tieres  nach  hinten  zu  fort- 
pfianzt  (Fig.  5). 

Femer  wird  zur  allgemeinen  Demonstration  ein  Mikro- 
skop mit  Dunkelfeldbeleuchtung  und  einem  wie  oben  hergestellten 
Präparat  (ohne  Gelatine)  aufgestellt.  Am  einfachsten  benutzt  man 
einen  L ei tz sehen  Spiegelkondensor  B,  der  auf  den  Objekttisch  eines 
(mittleren)  Lei  tz  sehen  Mikroskopes  (mit  drehbarem  Objekttisch)  ge- 
legt wird,  nachdem  der  AsBEsche  Kondensor  entfernt  worden  ist. 
Als  LichtqueDe  benutzt  man  eine  in  ca.  40  cm  Entfernung  vom  Mikro- 
skop aufgestellte  kleine  Handregulier-Bogenlampe  von  4  Ampere  ^) 
mit  Sammellinse  (Leitz),  deren  Licht  auf  den  Planspiegel  des  Mikro- 
skopes gerichtet  .wird.  Der  Spiegelkondensor,  der  auf  dem  Objekt- 
tisch so  liegen  muß,  daß  der  daran  befindliche  Hebel  dem  Beschauer 
zugekehrt  ist,  wird  bei  schwacher  Vergrößerung  zentriert,  indem  — 
durch  Verschiebung  des  Kondensors  —  die  beiden  auf  ihm  einge- 
ritzten Kreise  konzentrisch  zur  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eingestellt 
werden.  Darauf  wird  der  Kondensor  mit  Klammern  auf  dem  Objekt- 
tische befestigt  und  eventuell  —  durch  Verschieben  des  Objekttisches  — 
nochmals  zentriert.  Das  Präparat  wird  auf  der  Unterseite  des  Ob- 
jektträgers sowohl  wie  auf  der  Oberseite  des  Deckgläschens  mit 
einem  Tropfen  Zedemholzöl  bedeckt.  Zum  Beobachten  dient  das 
Leitz  sehe  Oelimmersionsobjektiv  1/12  oder  besser  1/1 2  a,  dessen 
oberer  (nicht  vernickelter)  Fassungsteil  durch  eine  Fassung  mit 
Trichterblende  ersetzt  worden  ist.  Eingestellt  wird  in  der  gewohnten 
Weise;  dabei  ist  der  Hebel  des  Spiegelkondensors  so  lange  zu  ver- 
schieben, bis  gleichmäßige  DunkeÜeldbeleuchtung  eintritt,  d.  h.  bis 

1)  Es  ist  dabei  zu  beachten,  daß  der  zu  benutzende  Steckkontakt  der  elek- 
trischen (Licht-^Leitung  genügend  gesichert  ist,  damit  ein  Durchbrennen  yermieden 
wird.  Grewöhnlich  sind  die  Steckkontakte  mit  2  Amp.  gesichert,  sie  müssen  aber 
in  diesem  Falle  Sicherungen  von  6  Amp.  erhalten. 
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alle  Objekte  hellglänzend  auf  dunklem  Grunde  erscheinen.  Dazu  ist 
nötig,  dafi  der  unterhalb  des  Objektträgers  befindliche  Tropfen  von 
Zedernholzöl  den  Kondensor  mit  dem  Objektträger  gleichmäßig  ver- 
bindet and  vor  allem  auch  nicht  die  kleinste  Luftblase  enthält.  Eine 
Mattscheibe  zwischen  Lampe  und  Mikroskop  erleichtert  die  Dunkelfeld- 
beleachtang.  (Näheres  siehe  in  der  von  der  Firma  Leitz  herausge- 
s:ebenen  Gebrauchsanweisung  für  Spiegelkondensoren.)  Es  erscheinen 
nicht  nur  —  trotz  ihrer  schnellen  Bewegungen  —  die  Wimpern  und 
die  von  ihnen  erzeugten  Strömungen  des  umgebenden  Wassers  sehr 
deutlich,  sondern  auch  zahlreiche  im  Innern  des  Paramaeciums  ge- 
legene Gebilde,  wie  die  mit  Bakterien  erfüllten  Nahrungsvakuolen, 
Eskretkömer,  Trichocysten  (cf.  A  9,  B  4,  B  ö).  Auch  das  schnelle 
Tmlegen  und  langsamere  Aufrichten  der  Wimpern  ist  zuweilen  deut- 
lich zu  sehen. 

Die  Bewegung  durch  Wimpern  (Cilien)  ist  ebenso  wie  die  durch 
iieißeln  (Flagellen)  an  formbeständige  Fortsätze  des  Protozoenkörpers 
gebunden ;  sie  erfolgt  zwar  zum  Teil  auf  Anreiz  vom  Zellkörper  aus, 
doch  kann  sie  auch  autonom  von  den  Wimpern  und  Geißeln  nach 
Loslösung  vom  Zellkörper  eine  Zeit  lang  fortgesetzt  werden. 

Die  Wimperbewegung  besteht  in  einer  Krümmung  nach  einer 
Seite  nnd  Wiederaufrichtung  der  Wimper  und  kann  in  einer  (wie  bei 
Paramaecium)  oder  verschiedenen  Ebenen  erfolgen.  Die  Krümmung 
•  wirksamer  Schlag)  erfolgt  dabei  schneller  als  die  Wiederaufrichtung 
( anwirksamer  Schlag),  es  wird  also  bei  dem  wirksamen  Schlag  in  der 
Zeiteinheit  dem  umgebenden  Wasser  eine  größere  Beschleunigung 
tfrteilt  als  bei  dem  unwirksamen  Schlag.  Die  durch  den  Stoß 
erteilte  Beschleunigung  verursacht  dann  infolge  der  Elastizität  des 
Mediums  einen  entsprechenden  Rückstoß  auf  den  Protozoenkörper 
nach  entgegengesetzter  Richtung  und  treibt  ihn  vorwärts.  Die 
Wimperbewegung  ist  also  eine  Stoß(Ruder-)Bewegung  (cf.  L).  Jede 
Wimper  besteht  aus  einem  inneren,  festeren,  infolge  der  Anordnung 
seiner  Elemente  elastischen  Achsenfaden,  der  —  wenigstens  bei  vielen 
Wimpern  —  in  physikalischer  Ruhelage  gekrümmt  ist.  Er  stellt  den 
passiven  Bewegungsfaktor  an  der  Cilie  dar  und  bewirkt,  daß  dieselbe 
dich  beim  wirksamen  Schlage  schnell  umlegt.  In  das  Ektoplasma 
eingesenkte,  verdickte  Endstückchen,  die  Basalkörperchen,  dienen  zur 
festen  Verankerung  und  als  Widerlager.  Die  langsamere  Wieder- 
aufrichtung  und  damit  die  Spannung  des  Achsenfadens  ist  an  Volnm- 
veräaderungen  der  den  Achsenfaden  überziehenden  Plasmahülle  ge- 
knüpft, die  vermutlich  durch  Wasseraufnahme,  also  QueUung  der- 
selben, zustande  kommen.  Die  Plasmahülle  würde  also  den  aktiven 
Bewegungsfaktor  der  Cilie  repräsentieren  0. 

Eine  größere  Stabilität  der  Fortbewegung  des  ganzen  Tieres 
wird  dadurch  erreicht,  daß  die  in  spiralig  verlaufenden  Längsreihen 
stehenden  Wimpern  nicht  genau  in  den  durch  die  Längsachse  des 
Tieres  gelegten  Ebenen  schlagen,  sondern  etwas  seitwärts  davon,  so 


1)  Bei  Aenderang  bzw.  Umkehr  der  Schlafrichtung  könnte  man  eine  Drehung 
des  Achsenfadeos  annehmen,  doch  scheinen  bestimmte  Wimpei^uppen  für  eine 
bestimmte  Schlagrichtung  prädestiniert  zu  sein  (cf.  A  10  und  weiter  unten). 

Stempel  1  n,  Koch,  Tierphysiologie.  2 
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daß  eine  Drehung  des  Tierkörpers  um  seine  Längsachse  erfolgt.  Die 
flach  schraubenspiralige  Gestalt  der  ganzen  Schwimmbahn  kommt  da- 
durch zustande,  daü  die  nur  auf  einer  Seite  liegenden  Peristomwimpern 
eine  stärkere  Wirkung  ausüben. 

Die  beobachtete  „Fluchtreaktion"  oder  „Schreckbewegung"  bei 
Berührung  mit  einem  Hindernis  kommt  dadurch  zustande,  dafi  auf 
einen  das  Vorderende  treffenden  mechanischen  oder  chemischen  Reiz 
zunächst  die  Wimpern  nach  vorwärts  (also  umgekehrt)  schlagen,  daß 
dann,  weil  die  Peristomwimpern  zuerst  wieder  rückwärts  schlagen, 
die  Drehung  und  weiterhin  durch  Rückwärtsschlagen  der  anderen 
Wimpern  die  Wiedervorwärtsbewegung  erfolgt.  Die  ganze  Reaktion 
ist  in  ihrem  Endeffekt  sehr  zweckmäßig  für  das  Tier,  dessen  Bau  und 
Bewegungsmechanismus  ein  scharfes  Umbiegen  vor  einem  Hindernis 
unmöglich  macht  ^).  Aehnlich  wie  mechanische  Hindernisse  wirken 
auch  gewisse  chemische  und  andere  Reize. 

*A  2.    Je  1  Teilnehmer. 

Der  Versuch  A  1  wird  in  seinen  beiden  Hauptteilen  wieder- 
holt mit  Wasser,  welches  zahlreiche  Euglenen  (etwa  Euglena  viridis) 
enthält. 

Die  Tiere  schwimmen  ebenfalls  unter  Drehung  in  flachen  Schrauben- 
spiralen vorwärts  und  zeigen  eine  ähnliche  Fluchtreaktion  wie  Para- 
maecium,  nur  ist  die  Rückwärtsbewegung  weniger  ausgeprägt.  Bei 
der  verlangsamten  Bewegung  sieht  man  am  Vorderende  eine  lange 
Geißel  schvringen.  Einzelne  Tiere  zeigen,  au  einer  Stelle  liegend^ 
unregelmäßige  Formveränderungen  ihres  Körpers,  andere  kugeln  sich 
ab  und  umgeben  sich  mit  einer  dünnen  Hülle  (Cyste). 

Die  Geißelbewegung  besteht  bei  Euglena  darin,  daß  über  die  hier  am 
Vorderende  des  Tieres  liegende  Geißel  von  vorn  nach  hinten  Krüm- 
mungen (Wellenberge)  hinlaufen,  und  zwar  folgt  einem  Wellenberg  auf 
der  einen  Seite  ein  solcher  auf  der  entgegengesetzten.  Liegen  diese 
Wellenberge  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  wandern  sie  während  ihres 
Vorrückens  spiralig  um  die  Achse  der  Geißel  herum,  so  nimmt  also  die 
Geißel  bei  der  Bewegung  die  Gestalt  einer  Schraubenspirale  an.  Jeder 
Wellenberg  übt  bei  seinem  Vorrücken  auf  das  umgebende  Wasser 
einen  Druck  (Stoß)  aus  (cf.  Fig.  6  a),  dessen  Kraftlinie  senkrecht  auf 
der  an  den  Wellenberg  gelegten  Tangente  steht,  also  schräg  nach 
außen  und  hinten  zu  der  Längsachse  des  Tieres  gerichtet  ist.  Die 
nach  hinten  gerichteten  Komponenten  dieser  Kraftlinien  treiben  den 
Körper  vorwärts,  die  nach  außen  gerichteten  Komponenten  heben 
sich,  wenn  die  Wellenberge  in  einer  Ebene  liegen,  gegenseitig  auf; 
wenn  aber,  wie  im  vorliegenden  Falle,  die  Wellenberge  um  die  Achse 
der  Geißel  spiralig  von  vorn  nach  hinten  herumwandem,  bewirken 
sie  —  besonders  bei  sehr  flacher  Schraubenspirale  —  außerdem  eine 
Drehung  des  ganzen  Körpers  um  seine  Längsachse,  wodurch  die  Stabi- 
lität der  Bewegung  erhöht  wird. 

Die  vorliegende  Form  der  Geißelbewegung  ist  also  eine  Schraubeu- 
bewegung,  die  wegen  der  Kürze  der  Geißel  und  der  unsymmetrischen 

1)  Aehnlich  wie  bei  einem  Automobil,  das  auf  enger  Straße  umbiegen  soll. 
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Fig.    6  a.     MMhaBik  dar  Fig  6  a. 

SaiAolbo'wwanC.  E«  ist  in  ver- 
onfacfater  Weiae  anter  Projek- 
tioD  der  in  Wirklichkeit  räam- 
lich  schwiDgenden  OelQel  in  eiae 
Ebene  an  zwei  Funkten  der 
Geisel  eiae  Tangente  [()  angel^ 
Dum  läßt  sich  die  von  dem  Se- 
fnhmngn>unkte  der  GeiBel  ane- 
^bte  Kraft  durch  die  seok- 
lecfat  inr  Tangente  stehende 
Kraftlinie  a  b  anidrücken.  Tod 
den  beiden  Komponenlen,  in 
die  sich  die  Kraft  a  b  in  der 
Q>ene  der  Zeichnung  zerlegen 
lägt  {ad  und  nc),  bewirkt  ad 
die  Vonrlrtsbew^ung  dee  Tier- 
kräpere,  wihrentf  ae  im  vor- 
üegenden  Falle  —  bei  linksee- 
wnndener  Geiltel,  im  Sinne  der 
Bottniker  —  eine  Drehung  des 
iKTkÖtpers  um  Beine  UngBachse 
Ton  rechts  nach  links  (siebe 
PfeU)  bewirkt.  (Original.) 

Fi^.  6b.  Bei  genauerer 
Berück  sich  tiKun^  der  rilam- 
liehen    Verhältnisse    ergibt  sich 

folgende  mathematische  Betrachtuns; :  Der  von  jedem  ~  von  vorn  nach  hinten 
nnalig  über  die  Oeifiel  verlaufenden  —  Wellenbe^  auf  das  Wasser  ausgeübte 
Druck  ist  an  6  entsprechenden  Punkten  der  —  übertrieben  sroB  und  übertrieben 
gewunden  gezeichneten  —  Geiltel  durch  die  senkrecht  zur  Tangente  (gestrichelt) 
wirkende  Kraft  (dick  schwarz  mit  iwei  Pfeilspitzen}  der  Richtung  nach  oarKestellt. 
Da  es  sich  bei  der  epiralig  verlaufenden  Linie  um  eine  räumliche  Kurve  handelt, 
■»)  ist  jede  dieser  Kräfte  —  die  an  und  für  sich  gleich  groß  sind,  in  der  perspek- 
üviflchen  Zeichnung  aber  verschieden  lang  erscheinen  ~  in  drd  Komponenten 
dünn  schwarz  gezeichnet  mit  einem  Pfeil)  zu  zeil^n,  entsprechend  den  doich  das 
Koordinaten  kreuz  angegebenen  drei  Ebenen  des  Raumefl.  Die  Komponenten  parallel 
der  y-Achse  sind  alle  nach  hinten  (in  der  Zeichnung;  unten)  gerichtet.  Sie  werden 
(ich  in  ihren  Wirkun^ien  addieren  und  das  Tier  nach  vorn  fortbew^n  (infolge  des 
Widerstandes,  den  die  auf  das  Wasser  ausgeübten  Kräfte  an  der  Wsssermasse  er- 
fahren). Von  den  anderen  beiden  {in  der  XZ-Ebene  gelegenen)  Eraftkomponenten 
hat  in  allen  Punkten  eine  derselben  eine  bestimmte  —  in  bezug  auf  die  Kurve 
Mets  in  demselben  Sinne  wirkende  —  Funktion.  Diese  Komponente  ist  durch  eine 
DcHtpellinie  )>ezeichnet.  In  Punkt  I  ist  sie  parallel  der  .JT-Achse,  in  Punkt  //,  wo 
lieh  die  Kurve  im  ßaume  bereits  um  einen  Winkel  von  90°  gedieht  hat,  ist  sie 
unllel  der  Z-Achse,  in  Punkt  ///,  wo  die  räumliche  Drehune  der  Kurve  um  weitere 
90*  lugenommen  hat,  ist  sie  wieder  parallel  der  A^-Acbse,  aoer  natürlich  in  bezug 
auf  die  entsprechende  Komponente  von  /  entgegengesetzt  gerichtet,  und  so  weiter. 
Diese  Komponente  bewirkt  stets  eine  Drehung  des  ganzen  STStemee  (d.  h.  des 
Tieres)  in  der  Richtung  des  Pfeiles.  Denn  man  kann  sich  in  allen  Punkten  diese 
Komponente  wieder  zerl^  denken  in  zwei  Teilkomponeoten,  von  denen  die  eine 
nnkrechl,  die  andere  par^el  zur  Kurven  tan  gen  te  wirkt.  Und  diese  parallel  zu  den 
Kurven  tan  gen  teo  wirkenden  Teilkoraponenten  (die  in  der  Fissur  nicht  gezeichnet 
sind)_  bewirken  die  Drehung  des  Heres  um  seine  Längsachse.  Was  von  dieser 
(zwagestrichenenl  Komponente  gesagt  ist.  gilt  natürlich  ebenso  für  die  noch  übrig 
bteibaide  dritte  Komponente.  Auch  sie  kann  man  (durch  Projektion  auf  die  Tan- 
gente) zerl^en  in  zwei  Teilkomponenten,  von  denen  eine  auf  der  Tangente  senk- 
recht steht  und  eine  ihr  parallel  ist.  Diese  letztere  würde  eine  Drehung  des  ganzen 
Byst«ms  in  entgegengesetzter  Richtung  bewirken,  wie  die  zweigestrichene  Kompo- 
Dcnte.  Es  kommt  somit  bei  der  Drehuns  darauf  sn,  welche  dieser  beiden  —  nach 
verschiedenen  Richtungen  drehenden  —  Komponenten  ^^ßec  ist.  Das  hängt  mathe- 
niatia<^  ab  von  der  (&>3e  des  Krümmungsradius  der  Kurve  und  der  dadurch  be- 
dingten Richtung  der  Kraft  (dick  schwarz  mit  2  Pfeilen).  Im  vorli^;enden  Falle 
ist  anznnehmen,  daß  die  zweuf^trichene  Komponente  grauer  ist  als  die  zuletzt  be- 
■procbene  3.  Komponente.     (Original.) 

2* 
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Gestalt  des  Körpers  auch  die  Ursache  der  schraubenspiraligen  Form 
der  ganzen  Bewegungsbahu  ist. 

Da  die  Geißeln  ebenso  wie  die  Wimpern  einen  elastischen 
Achsenfaden  und  eine  oft  spiralig  um  diesen  verdickte  plasmatische 
Hülle  besitzen,  so  ist  das  Zustandekommen  der  Bewegung  selbst  im 
Prinzip  vermutlich  ebenso  durch  antagonistische  Wirkung  des  elasti- 
schen Achsenfadens  und  der  plasmatischen  Hülle  zu  erklären  (s.  A  1). 
Sehr  ausgeprägt  und  mannigfach  differenziert  sind  die  meist  zu  der 
Kemsubstanz  in  Beziehung  stehenden  Bildungen,  mit  Hilfe  deren  die 
Geißel  im  Protoplasma  verankert  ist  (Rhizoplaste,  Zygoplaste,  Ble- 
pharoplaste) ;  es  erklärt  sich  das  daraus,  daß  die  lange  Geißel  ein 
festes  Widerlager  im  Protoplasmakörper  haben  muß. 

Zuweilen  stellen  die  Flagellaten  die  Geißelbewegung  ein,  ziehen 
sich  klumpig  zusammen,  und  das  Protoplasma  buckelt  hier  und  da 
die  Oberfläche  vor,  indem  es  innerhalb  der  festen  Hülle,  die  es  bei 
den  Infusorien  umgibt,  hin  und  her  strömt.  Diese  sogenannte  meta- 
bolische Bewegung  ist  wesentlich  verschieden  von  der  eigentlichen 
Pseudopodienbildung  (s.  G),  die  nur  in  manchen  Entwicklungs- 
stadien bei  Flagellaten  beobachtet  wird.  Häufig  folgt  auf  metaboli- 
sche Bewegung  vollkommene  Abkugelung  des  Körpers,  Einziehung 
der  Geißel  und  Encystiernng ,  indem  eine  resistente  äußere  Hülle 
gebildet  wird.  Derartige  Cysten  sind  oft  gegen  Austrocknung  sehr 
widerstandsfähig  und  tragen,  indem  sie  verschleppt  werden,  zur  Weiter- 
verbreitung der  Protozoen  bei  (Kosmopolitismus  vieler  Protozoen). 


Fig.  7  a. 


Fig.  7  b. 


*A  3.    Je  1  Teilnehmer. 

Einige  Kolonien  von  Carchesium  Lachmanni  oder  andere  Vorti- 
celliden  mit  Stielfaden  werden  mit  etwas  Wasser  auf  einen  Objekt- 
träger gebracht  und  ohne  Deckglas 
bei  schwacher  und  mittlerer  Ver- 
größerung untersucht:  die  zahlreichen 
glockenförmigen  Individuen,  die  mit 
ihrer  abgestutzten  Peristomscheibe 
Wasserstrudel  erzeugen,  sitzen  auf 
Stielen,  die  aus  einer  Hülle  (Pellicula) 
und  einem  darin  liegenden  schwach 
spiralig  gekrümmten  Faden  (=  Myo- 
nemenbündel)  bestehen.  Darauf  werden 
die  Tiere  während  der  Beobachtung 
mit  einer  Nadel  berührt :  die  Köpfchen 
werden  unter  Einziehung  ihres  Peri- 
stoms  ruckweise  zurückgezogen,  indem 
der  Stiel  die  Gestalt  einer  enggewun- 
denen Schraubenspirale  annimmt  und 
c^-     '7    V  -^    11      -^  daher   kürzer  wird   (Fig.  7).     Nach 

Flg.  7.    Vortloell»  mit  ausge-  ^  .°        ,      ^  , 

strecktem  (a)  und  kontrahiertem  (b)  kurzer  Zeit  dehnen  Sich  die  Stiele 
Sädem'^iÄTl  •  ?b  ä  «ber  wieder  langsam  aus  and  nehmen 
gefärbtem  Präparat,  225 : 1).  wieder    eine    fast    gestreckte,    flach- 


i 
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schraabenspiralige  Gestalt  an,  wobei  die  Köpfchen  sich  um  ihre  Längs- 
achse drehen.  Wiederholt  man  den  Versuch  mit  der  gleichen  Kolonie 
mehrmals,  so  tritt  die  Reaktion  schließlich  merklich  später  ein. 

Darauf  wird  zu  einem  neuen  Präparat  ungefähr  ebensoviel  phy- 
siologische (0,75-proz.)  Kochsalzlösung  gesetzt,  als  vorher  Flüssigkeit 
da  war:  es  erfolgen  rhythmische  Kontraktionen  der  Stielfäden,  deren 
Zwischenzeiten  allmählich  immer  länger  werden. 

Aaßer  der  Wimper-  und  Geißelbewegung  findet  sich  bei  ciliaten 
and  flageUaten  Infusorien  und  anderen  Protozoen  noch  eine  Bewegung, 
die  an  bestimmte,  meist  im  Ektoplasma  liegende  fibrilläre  Diiferen- 
zierungen  desselben  (Myoneme,  Myophane  oder  Myophrisken)  ge- 
knüpft ist,  und  zwar  ist  diese  Bewegung  polar  differenzieit,  da  sie 
in  einer  Verlängerung  oder  Verkürzung  (Kontraktion)  der  Fibrillen 
besteht. 

Die  Verkürzung  dieser  Fibrillen,  die  zuweilen  eine  Querstreifung 
zeigen,  kommt  jedenfalls  in  ähnlicher  Weise  zustande,  wie  die  Kon- 
traktion der  Muskelfibrillen  der  Metazoen  (s.  L).  Es  ist  also  an- 
zunehmen, daß  auch  in  ihnen  zwei  Elemente  vorhanden  sind:  ein 
elastisches,  durch  die  Fasern  repräsentiertes,  das  sich  passiv  verkürzt, 
wenn  es  nicht  durch  andere  Kräfte  in  Dehnung  gehalten  wird,  und 
ein  plasmatisches,  das  ~  vielleicht  durch  Quellung  —  die  Dehnung 
des  elastischen  Elements  aktiv  besorgt  (vgl.  auch  das  in  A  1  über  die 
Wimperbewegung  Gesagte). 

Der  Stielfaden  von  Carchesium  und  anderen  Vorticellideu  speziell 
enthält  ein  ganzes  Bündel  von  Myonemen,  welche,  von  der  Peristom- 
scheibe  herkommend,  hier  zusammenlaufen  und  zusammen  mit  anderen 
ringförmig  um  das  Köpfchen  verlaufenden  Myonemen  einmal  dieses 
anter  Einziehung  des  Peristoms  kontrahieren  und  ferner  die  Ver- 
kfirzon^  des  Stiels  bewirken.  Die  Streckung  des  Stiels  wird 
wesentlich  unterstützt  durch  die  Elastizität  der  ihn  überkleidenden 
Pellicula. 

Die  Tatsache,  daß  häufiger  gereizte  Stielfäden  sich  nicht  so 
schnell  kontrahieren  wie  zum  ersten  Mal  gereizte,  ist  dadurch  zu  er- 
klären, daß  durch  die  Kontraktion  eine  Anhäufung  von  Stoffwechsel- 
produkten  (Ermüdungsstoffen)  zustande  kommt,  welche  hemmend  auf 
den  Ablauf  der  Bewegung  einwirken.  Außerdem  gilt  für  die  Reiz- 
barkeit aller  lebenden  Substanz  der  Satz,  daß  bei  gleich  starken 
aufeinander  folgenden  Reizen  die  Reaktion  auf  den  Reiz  abnimmt 
(Gewöhnung  an  den  Reiz),  so  daß  gleich  starke  Reaktionen  nur  durch 
allmähliche  Erhöhung  des  Reizes  erzielt  werden  können  (Weber- 
FECHNERsches  Gesetz:  Wenn  der  Reiz  in  geometrischer  Progression 
wächst,  nimmt  die  Reaktion  auf  den  Reiz  nur  in  arithmetischer 
Progression  zu). 

"^A  4.    Gruppen  zu  5. 

Eine  Vs  ro  lange  und  ca.  ö  mm  weite,  reine  Glasröhre,  die  am 
einen  Ende  durch  einen  Kork  verschlossen  ist,  wird  mit  dem  von 
der  Oberfläche  einer  Paramäcienkultur  entnommenen  Wasser  gefüllt 
und  mittels  einer  Stativklemme  senkrecht  aufgestellt:  wenn  man  nach 
1—2  Stunden  ihr  oberes  Ende  mit   der  Lupe  betrachtet,  sieht  man, 
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daß    alle    Paramäcieu    sich    liier   ia    dicbtem    Haiifeu    angeaanimelt 
haben '). 

Der  sogenannte  „negative  Geotropismus"  der  Paramäcien  (und 
vieler  anderen  Infusorien)  beruht  vielleicht  darauf,  daß  die  Tiere  stets 
TOD  Orten  höheren  DruGlis  nach  solchen  niederen  Drucks  schwimmen. 
Biologisch  wird  die  Erscheinung  dadurch  verständlich,  daß  die  Para- 
mäcieu an  der  Oberfläche  stets  die  größten  Ansammlungen  der  ihnen 
zur  Nahrung  dienenden  Bakterien  antreffen. 

A  5.    Je  1  Teilnehmer. 

Za  einem  wie  in  A  1  hergestellten  Präparat  wird  unter  das  Deck- 
glas eine  Luftblase  gebracht:  Nach  einiger  Zeit  sammein  sich  die 
Paramäcien  um  dieselbe  und  am  Rande  des  Deckgläschens  an  (Fig.  8). 

Wenn  auf  ein 
Protozoon  chemi- 
sche Reize  einseitig 
einwirken,  so  be- 
wegt es  sich  ent- 
weder zu  der  Reiz- 
quetle  hin  oder  von 
ihr  fort  (positive 
und  negative  Che- 
motaxis oder  Cbe- 
motropismus),  und 
zwar  kommt  diese 
Bewegung  wesent- 
lich dadurch  zu- 
stande, daß  das  Tier 
durch  zahlreiche, 
beimUraherschwim- 
men  eintretende 
Schreckbewegungen 
(3.  A  1)  schließlich 
nach  der  einen  Rich- 
tung hingeführt 
„.     „_  _,  ..         ^u,     tc  wird.  Einmal  in  die 

Flg.  8.  P»r»jii»«>iwii  wmdfctnm.  Zahlreiche  EJtem-  „„,:»:„  »hPmntMtti 
plare  iind  unter  dem  Deckglaa  um  eine  Luftblase  ver-  P"3;"v  cftemotalctl- 
sammelt  (positive  Chemotaxis).  (Homentaiif nähme  nach  SChe  Umgebung 
dem  Leben,  40:1.)  hineingelangt,  macht 

das  Tier  dann  jedes- 
mal Schreckbewegungen,  wenn  es  an  die  (irenzen  dieser  Umgebung 
kommt,  und  so  sammeln  sich  schließlich  alle  Paramäcien  hier  au 
(cf.  Fig.  Ib).     Ein  Stoff,  der  auf  die  meisten  freilebeuden  Organismen 

1)  Zuweilen  —  wenn  auch  selten  — -  kommt  es  vor,  daö  die  Paramäcien  nicht 
in  der  ang^benen  Weise  auf  die  Schwerkraft  reagieren,  ja  sich  ho^  am  unteren 
Ende  des  Rohres  ansammeln.  In  diesen  Fällen  wirken  andere  Reise  stärker  als 
der  an  sich  schwache  Schwerkraftreiz  auf  die  Tiere  ein  und  heben  ihn  teilweise 
oder  ganz  auf  (Thigmotaxis  [b.  u.]  in  nicht  sauberen  Röhren  oder  bei  stark  verun- 
rein^tem  Kulturwasser,  zu  hohe  oder  zu  niedrige  Temperatur,  chemische  Einflüsse 
des  Mediums,  z.  B.  bei  Verwendung  von  Wasserleilungswasser,  mechanische  Reize 
durch  Erschütterung  der  Röhre  etc.).  Manche  Kulturen  ndgen  auch  von  vornherein 
mehr  zu  abweichendem  Verhalten  ala  andere. 
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in  dieser  Weise  positiv  chemotaktisch  wirkt,  ist  der  Sauerstoff,  dessen 
sie  zur  Unterhaltung  der  in  ihrem  Protoplasma  ablaufenden  Oxydations- 
prozesse bedürfen. 

Im  obigen  Versuch  sinkt  infolge  des  Saiierstoffverbrauches  durch 
die  Paramäcien  sehr  bald  der  Sauerstofipartiardruck  in  der  vom  Deck- 
glas bedeckten  Flüssigkeit,  und  daher  wirkt  die  Luftblase  und  der 
Deckglasrand  stark  „anziehend^  auf  die  Tiere. 

A  6.    Je  1  Teilnehmer. 

Neben  einen  Paramäcien  enthaltenden,  auf  einem  Objektträger 
befindlichen  Wassertropfen  wird  vorsichtig  mittels  einer  Pipette  mit 
enger  Ausflußöffnung  ein  Tropfen  0,001 -proz.  Schwefelsäure  gebracht, 
und  eine  schmale  Fiüssigkeitsbrücke  zwischen  beiden  Tropfen  herge- 
stellt Darauf  wird  die  Flüssigkeitsbrücke  mittels  einer  Lupe  be- 
trachtet: nach  kurzer  Zeit  findet  eine  Einwanderung  der  Paramäcien 
durch  die  Brücke  in  den  Schwefelsäuretropfen  hinein  statt. 

Darauf  wird  der  gleiche  Versuch  mit  anderen  Paramäcien  und 
mit  0,01-proz.  Schwefelsäure  wiederholt:  die  Paramäcien  wandern 
nicht  in  den  Schwefelsäuretropfen  ein. 

Die  chemotaktische  Wirkung  eines  Stoffes  (cf.  A  5)  hängt  nicht 
allein  von  seiner  Natur,  sondern  auch  von  seiner  Konzentration  ab. 
Viele  Stoffe,  die  in  schwachen  Lösungen  positiv  chemotaktisch  wirken 
(wie  Säuren  auf  Paramäcien),  wirken  in  stärkeren  Konzentrationen 
Degatiy  chemotaktisch  (Ueberschreitung  der  optimalen  Konzentration). 
Mit  der  Schädlichkeit  oder  Nützlichkeit  hat  dies  nichts  zu  tun,  da 
manche  Stoffe  auch  in  positiv-chemotaktisch  wirkenden  Konzentra- 
tionen schon  schädlich  sind. 

A  7.    Je  1  Teilnehmer. 

Zu  einem  wie  in  A  1  hergestellten  Präparat  wird  mit  einer  Pi- 
pette sehr  wenig  0,1-proz.  Natronlauge  an  den  Rand  des  Deck- 
gläschens gebracht  und  mittels  Fließpapiers  durchgesogen:  Dreh- 
bewegungen der  Paramäcien  und  oft  explosionsartige  „Einschmelzung'^ 
des  Hinterendes  derselben. 

Chemisch  sehr  aktive  Stoffe  wirken  meist  momentan  zerstörend 
auf  die  chemische  und  physikalische  Struktur  der  Zellen  (Giftwirkung). 
Daß  dabei  polare  Differenzierungen  vorhanden  sind,  zeigt  der  obige 
Versuch. 

A  8»     Gruppen  zu  5. 

Ueber  die  Ränder  einer  flachen  Schale  (kleine  Petrischale),  die 
Wasser  von  45—50^  enthält,  wird  ein  Objektträger  gelegt,  der  einen 
großen  Tropfen  Paramäcienkultur  (bedeckt  mit  einem  großen,  durch 
zwei  0,0  mm  dicke  Glasleisten  gestützten  Deckglas)  enthält.  Dann 
wird  das  Präparat  mit  einer  Lupe  betrachtet :  die  Paramäcien  schwim- 
men anruhig  umher.  Darauf  wird  ein  Tropfen  sehr  kalten  (am  besten 
durch  Eis  gekühlten)  Wassers  auf  eine  Stelle  des  Deckgläschens  ge- 
bracht: sofort  sammeln  sich  alle  Paramäcien  an  dieser  Stelle  an. 
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TemperatuiTeize  wirken  so  auf  die  Protozoen,  daß  eine  ffii'  die 
Art  optimale  Temperatur  (fflr  Paramäcien  24 — 28")  eine  Bewegung 
nach  der  Stelle  hin,  wo  sie  herrscht,  veranlaßt  (durch  wiederholte 
Schreckbewegungen;  cf.  A5). 

*Ä  9.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  wie  in  A  1  hergestelltes  Präparat  wird  über  einer  Flamme 
kurze  Zeit  etwas  erwärmt  und  mikroskopisch  bei  stärkerer  Vergröße- 
rung untersucht  (enge  Blende!):  aus  der  Körperwand  der  Paramäcien 
sind     nach      allen     Seiten      lange, 
dünne  Fäden  (Trichocysten)  hervor- 
getreten (Fig.  9).    Zu  einem  weite- 
ren   Präparat   wird   an    den    Rand 
des  Deckgläscbens  ein  Tropfen  kon- 
zentrierter Pikrinsäurelösunggesetzt. 
und     auf     der     entgegengesetzten 
Seite  des  Deckgläschens  durch  Be- 
rührung mit  einem  Stückchen  Fließ- 
papier etwas  Flüssigkeit  abgesaugt. 
Darauf    wird    am    nämlichen    Prä- 
parat der  gleiche  Prozeß  mit  einem 
'  Tropfen  0,01-proz.  AuilinblaulÖsuug 
Fig.  9    FAnnuMoiam  anreiia    wiederholt    und    das    Präparat    bei 
iSUSptS.gSS'SS    "*rK,rer  mikroskopischer  Vergröße- 
parat,  250:l3  Die  Fäden  erscheinen  in-     rung  untersucht:  die  ausgestoßeaen 
ÄtoSSSSÄ'TÄS''    Tricliocj.leD  sind  besonder»  deutlich 
zu  sehen,  da  sie  gefärbt  sind. 
Die  Fäden  geheu  aus  länglichen,  stiftförmigen  Gebilden,  die  im 
Alveolarsaum  des   Entoplasmas  liegen,  hervor  und  werden  auf  ver- 
schiedene Reize  als  Abwehrmittet  ausgeschleudert  (Mechanismus  noch 
unbekannt). 

*A  10.    Je  1  Teilnehmer. 

Wasser,  welches  zahlreiche  Paramäcien  enthält  und  das  am  besten 
aus  dem  Oberende  der  in  Versuch  A  4  aufgestellten  Köhrchen  ent- 
nommen wird,  wird  in  eine  Galvanotropismuszelle ')  gebracht,  deren 
ToDwände  vorher  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  angefeuchtet 
worden   waren    und  während  des  Versuchs   dauernd  feucht  erhalten 

1)  Dieselbe  lieateht  aua  einem  Objekttra^r,  in  dessen  Mitte  ein  quadratischer 
kleiner  Trog  in  folgender  Weise  angebracht  ist  (cf.  Fig.  10a):  Zn-ei  25  mm  lanare, 
5  mm  breite  und  etwa  3  mm   dicke  Leisten  aus  gebranntem  weißen  Ton  (die  am 

besten  aus  Tonzellen,  wie  sie  für  galvanische  Elemente  verwendet  werden,  mit  einer 
Laubsäge  herausgeschnitten  werden)  sind  mit  Kanadabalsam  auf  dem  ObjekttriKer 
in  25  ram  Entfemimg  parallel  zueinander  autgekittet,  und  ihre  freien  Enden  sind 
durch  einen  ebenso  hohen  Wall  von  KRÖNioschem  iiack  (40  g  weißes  Wach«  und 
160  g  gepulvertes  Kolophonium  vorsichtig  zu samm enges climolzen)  oder  auch  durch 
entsprechend  große  mit  Kanadahalsam  aufgekitlete  Olasleisten  verbunden. 
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veidett.    Dimaf  wird  ein  Chromsäureelement')  aufgestellt  und  durch 
l^itnn^drähte  mit    den   fertig  hergestellten  unpolarisierbareQ  Elek- 


Fig.  IOl    OalTUiotaipUinvauU«  mit  unpolarieierbaren  ElelctrodeD,  montiert 
uf  dem  Objekttiecb  eines  Mikroskops.    (Original.) 


1)  Rezept  für  die  Füllung:  Kai iumbi Chromat  92  g  und  engÜBclie  Schwefel- 
re  945  ecm  (eventnell   noch  5  g  Herkurisulfatj  werden  zu  einem  Brd  gemischt 
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troden')  verbanden.  Die  Tonpfröpfe  dieser  werden  dann  an  die  Ton- 
wände der  auf  dem  Objekttiscli  eines  Mikroskops  oder  eines  Lupea- 
stativs  liegenden  Galvanotropisninszelle  fest  angedrückt,  und  die  Röhren 
der  Elektroden  durch  die  Objekttischklemmen  des  Mikroskops  resp. 
Lupenstativs  befestigt  (Fig;.  10a).  Man  kann  auch  die  Galranotropismus- 
Fig  IIa.  Fig  IIb. 


'litH 


Fig.  11.  TTBpoUrislarbMr«  Blektroda,  io  naturUcher  Qi6&e.  IIa  Photo- 
graom,  IIb  Schema,  i  Zuleitungedraht,  lu  Klemme,  tit  amalgamierter  Ziokstab, 
k  Koik,  la  Zinkaulfat,  tp  Tonpfropf.    (Originale.) 

zelle  mit  einer  Unterlage  von  schwarzem  Papier  einfach  auf  den  Tisch 
legen  und  mittels  einer  in  der  Hand  gehalteneu  Lupe  beobachten. 
Wird   der  Strom  geschlosseu,  so  wandern  alle  Paramäcien  nach  der 

und  dann  900  com  Wasser  hiozugeaetzt.  Aostelle  der  Chromeäureelemente  kann 
auch  bequem  der  elektrische  AnachluQapparat  aus  B  8  verwendet  werden,  trenn 
eine  Lichtleitung  Torhanden  ist. 

1)  Dieselben  (s.  Fig.  11)  bestehen  aus  je  einer  3'/,  cm  langen  und  0,8  cm  weiteu 
Olaarönre,  in  welche  zu  zwei  Dritteln  ein  am  einen  Ende  aurch  einen  Kork  be- 
festigter amalgamierter  Zinkstab  frei  hineinragt.  Die  Röhre  wird  mit  konzentrierter 
Zinkaul fatlösung  gefüllt  und  am  offenen  Ende  mit  einem  aufien  etwas  zugespitzten 
Tonpfropt  verschloasen,  der  aus  gepulvertem  weiflen  Ton  und  physiologischer 
(0,T5-proz.)  Kochsalzlösung  geknetet  ist.  An  dem  oberen  Ende  des  Zinkstabes  ist 
eine  Klemme  befestigt.  WiU  man  keine  unpolarisierbaron  Elektroden  verwenden, 
BO  kann  man  auch  die  Drahtenden  an  die  Tonw&nde  direkt  anlegen  (fär  kürzere 
Veranche  genügend).  Ba  iat  bei  dem  Versuch  auch  darauf  zu  achten,  daß  der  Ob- 
jekttisch, auf  dem  das  Präparat  liegL  absolut  trocken  bleibt,  da  sonst  Störungen 
des  Versuchs  durch  falsch  gerichtete  Ströme  eintreten. 
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Seite  der  Kathode  (Zinkpol)  (Fig.  10  b).  Bei  Stronumterbrechung 
stockt  die  Bewegung,  bei  Stromwendung  [durch  Umstecken  der  Drähte 
oder  besser  durch  eine  in  die  beiden  Leitungen  eingeschaltete  Pohl- 
sche  Wippe  ^)  zu  bewirken]  wird  die  Bewegungsrichtung  umgekehrt. 
Nun  werden  reichlich  kleine  Fließpapierfasem  in  das  Wasser  mit 
den  Paramäcien  gebracht :  „Thigmotaktisches^  Haften  der  Paramäcien 
an  den  Fasern,  das  auch  nicht  gelöst  wird,  wenn  man  den  elektrischen 
Strom  durch  die  Flüssigkeit  schickt.  Nach  längerer  Zeit  eventuelle 
.Einschmelzung'^  an  derjenigen  Seite  der  Tiere,  welche  der  Anode 
zugewandt  ist 

Der  konstante  elektrische  Strom  veranlaßt  bei  den  meisten  frei 
beweglichen  Protozoen  eine  Bewegung  nach  einem  der  beiden  Pole 
hin,  und  zwar  bei  manchen  Formen  (Paramaecium)  nach  der  Kathode 
hin  (kathodische  Galvanotaxis  oder  Galvanotropismus),  bei  manchen 
Formen  nach  der  Anode  hin  (anodische  Galvanotaxis  oder  Galvano- 
tropismas).  Außerdem  gibt  es  wahrscheinlich  noch  einen  transver- 
salen Galvanotropismus,  der  darin  besteht,  daß  die  Tiere  sich  mit 
ihren  Längsachsen  senkrecht  zu  den  elektrischen  Kraftlinien  einstellen 
i  Spirostomum).  Diese  Verschiedenheiten  sind  in  der  verschiedenen 
Anordnnng  von  zwei  Arten  von  Wimpern  bzw.  Geißeln  begründet, 
ron  denen  die  einen  durch  die  Kathode,  die  anderen  durch  die  Anode 
erregt  werden.  Die  Kathodencilien  schlagen  nämlich  bei  Einwirkung 
des  Stromes  nach  vom  (expansorische  Erregung),  die  Anodencilien 
nach  hinten  (kontraktorische  Erregung).  Durch'  dde  verschiedene  Ver- 
teilang-  dieser  beiden  Wimpergi'uppen  bei  den  verschiedenen  Proto- 
zoen kommen  die  verschiedenen  Formen  der  Galvanotaxis  zustande. 
Dabei  spielt  auch  die  Stromstärke  und  Stromfrequenz  eine  Rolle,  in- 
dem manche  Protozoen  bei  stärkeren  Strömen  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  bei  schwächeren  usw. 

Wesentlich  ist,  daß  durch  den  elektrischen  Strom  die  Erregbarkeit 
der  Wimpern  verändert  wird,  und  zwar  wird  dieselbe  bei  Stromschluß 
von  der  Anode  her  gesteigert  (daher  Kontraktion  oder  stärkeres 
Schlagen  der  AnodencUien).  Die  Protozoen  verhalten  sich  in  dieser 
Beziehung  umgekehrt  wie  manche  Organe  (z.  B.  Nerven)  der  Meta- 
zoen,  welche  dem  PFLÜGERschen  Zuckungsgesetz  folgen  (s.  M17) 
und  bei  denen  die  Erregbarkeit  bei  Stromschluß  an  der  Katiiode  er- 
höht ist 

Das  bei  obigem  Versuch  beobachtete  Haften  der  Paramäcien  an 
FlieBpapierfasem   beruht  auf  einem  mechanischen  Reiz  und   kommt 


1)  Die  PoHLsche  Wippe  dient  zur  schnellen  Umkehr  der  Stromrichtune.  Sie 
beisteht  aus  einem  Holzbrett  mit  6  QuecksUbemäpfen  und  ebenso  vielen  leitend 
damit  verbundenen  EQemmschrauben  (vel.  Fig.  12).  2  Paar  einander  gegenüber- 
liegender Näpfe  sind  durch  2  Drähte,  die  sich  nicht  berühren,  übers  Kreuz  ver- 
banden, die  beiden  anderen  (einander  gegenüberliegenden)  Näi)fe  durch  einen  Büfd, 
der  in  der  Mitte  aus  nichtleitendem  Material  besteht,  mit  seinen  leitenden  Enden 
aber  in  diese  Quecksilbemäpfe  eintaucht.  Der  Bügel  trägt  nun  4  mit  seinen 
leitenden  Enden  verbundene  I)rähte,  die  etwas  nach  unten  umgebogen  und  so^lang 
sind,  daß  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  „Wippe"  nur  je  2  Drahtenden* in  S 
auf  einer  Seite  liegende  Näpfe  eintaucnen  können.  Verbindet  man  die  beiden 
durch  den  Bü^ei  verbundenen  Näpfe  mit  der  Stromquelle,  2  nebeneinander  ge- 
legne weitere  Näpfe  mit  dem  Präparat,  so  kann  man  durch  Umlegen  der  Wippe 
Leicht  und  schnell  die  Stromrichtung  umkehren. 
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bei  allen  Protozoen  bei  Berühung  des  Zellkörpers  mit  festeren  Körpern 
vor  (sogenannte  Thigmotaxis  oder  Thigmotropismus).  Da  die  Para- 
mäcien  durch  den  thigmotaktischen  Reiz  gehindert  werden,  zur  Ka- 
thode za  schwimmen,  sieht  man,  daß  dieser  Reiz  in  seinen  Wirkungen 
stäiicer  ist  als  der  elektrische.  Die  schließliche  „Einschmelzung'^  des 
Protoplasmas  an  der  Anodenseite  beruht  auf  der  oben  erörterten 
Beizwirkung,  die  von  der  Anode  ausgeht. 

Aehnliche  Wirkungen  sind  an  der  Anodenseite  fast  aller  fest- 
he^nden  Protozoen  zu  beobachten,  wenn  der  Strom  geschlossen 
wiä.  während  bei  Stromöffnuug  gewöhnlich  eine  Erregungssteigerung 
an  der  Kathode  zu  beobachten  ist 

A  11.    Je  1  Teilnehmer. 

Es  wird  derselbe  Vetsuch  wie  in  A  10  angestellt,  nur  werden  an 
Stelle  der  Paramäcien  Opalinen  (Opalina  ranarum)  in  physiologischer 
Kochsalzlösung  benutzt,  die  kurz  vor  Beginn  des  Kursus  aus  dem 
Enddarm  einer  dekapitierten  Rana  fusca  entnommen  wurden:  Wan- 
derung der  Opalinen  zur  Anode. 

Der  sogenannte  positive  Galvanotropismus  der  Opalinen  ist  im 
Prinzip  ebenso  zu  erklären,  wie  der  negative  der  Paramäcien  (A  10). 
Bestimmte  Wimpergruppen,  die  durch  Expansionsschläge  eine  Drehung 
des  Korpers  veranlassen  (Drehungswimpern),  entsprechen  den  Ka- 
thodencilien  von  Paramaecium;  sie  drehen  bei  mittelstarken  Strömen 
den  Körper  so  lange,  bis  er  mit  dem  Vorderende  zur  Anode  ge- 
lichtet ist  In  dieser  Stellung  werden  sie  durch  die  Kathode  nicht 
mehr  expansorisch  erregt,  und  so  treiben  die  übrigen  (Anodencilien) 
die  Opalinen  zur  Anode.  Bei  stärkeren  Strömen  werden  die  Anoden- 
dlien  so  stark  erregt,  daß  die  Drehungswimpern  keine  Drehung  mehr 
zustande  bringen;  es  entsteht  dann  ein  negativer  Galvanotropismus. 
Aehnliche,  auf  Bau  und  Funktion  des  Bewegungsmechanismus  be- 
mhende  Verhältnisse  finden  sich  auch  bei  manchen  Flagellaten. 


B. 

ZWEITES  KAPITEL. 

Protozoa:  Seaktion  auf  Lichtreize  iind  Stoffwechsel. 


Theoretischer  Teil. 

Licht  ruft  bei  manchen  Protozoen  ähnliche  nach  der  Lichtquelle  ^p*"^„^" 
hin-  oder  von  ihr  fortgerichtete  Bewegungen  (positiver  oder  negativer 
Heliotropismus   bzw.   Phototaxis)  hervor  wie  andere  Reize,  und  diese 
Bewegungen  kommen  auch  jedenfalls  in  analoger  Weise  zustande  (cf.  A). 

Die  Reaktionsfähigkeit  der  Protozoen  auf  Lichtreize  hängt  allgemein 
davon  ab,  wie  weit  die  Lichtstrahlen  durch  das  Protoplasma  absorbiert 
werden  und  hier  chemische  Wirkungen  entfalten  können.  Wir  werden 
vielleicht  annehmen  dürfen,  daß  die  bei  lichtempfindlichen  Protozoen 
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weitverbreiteteil  Stigmata  sogenannte  photodynamische  Stoffe  enthalten, 
welche  das  an  sich  wenig  lichtempfindliche  Protoplasma  für  besondere 
Strahlen  sensibilisieren,  indem  sie  selbst  die  betreffenden  Strahlen 
absorbieren  und  dabei  die  strahlende  Energie  in  Wärme  und  che- 
mische Energie  umsetzen  (Sauerstoffübertragung  ?).  Für  diese  bei 
mittelstarker  Belichtung  meist  „positiv  heliotropischen**  Organismen 
spielt  das  Licht  eine  für  das  organische  Leben  überhaupt  sehr  wich- 
tige Rolle  im  Stoffwechsel.  Licht  von  bestimmter  Stärke  wirkt,  wenn 
es  vom  Protoplasma  absorbiert  wird,  immer  schädlich.  Die  ähnliche 
^Wirkung  Wirkung  von  Röntgen-,  Kathoden-,  Becquerel-  und  ultravioletten 
Jen  strahlen  Strahlen   beruht  vermutlich  auf  ihrer  ionisierenden  (dissoziierenden) 

'^'  Kraft. 
Stoffwechsel  Unter  Stoffwechsel  verstehen  wir  diejenigen  in  allen  lebenden 
Organismen  stattfindenden  Prozesse,  bei  denen  fortwährend  chemische 
Energie  im  Körper  umgesetzt  wird,  und  zwar  so,  daß  die  Produkte 
dieser  Umsetzungen  entweder  zum  Aufbau  des  Körpers  verwendet 
werden  (Baustoffwechsel),  oder  so,  daß  die  Umsetzungen  nur  zur  Unter- 
haltung des  Lebensprozesses  dienen  (Betriebsstoffwechsel). 

Die  Rohmaterialien,  welche  zu  diesem  Stoffwechsel  nötig  sind, 
nämlich  hauptsächlich  die  Elemente  C,  0,  H,  N,  S  und  einige  weniger  in 
Betracht  kommende  andere,  finden  die  Organismen  zwar  in  der  an- 
organischen Welt  vor,  aber  meist  nicht  in  solcher  Form  oder  solchen 
Verbindungen,  daß  sie  die  für  die  Unterhaltung  des  Lebensprozesses 
nötige  intramolekulare  Energie  entfalten  können.  Es  gilt  das  be- 
sonders für  die  Elemente  C,  N  und  H,  die  also  erst  in  entsprechende 
„organische**  Verbindungen  durch  Synthese  übergeführt  werden  müssen. 
Photo-  Die  zu  dieser  Synthese  wiederum  nötige  Energie  liefert  bei  dem 

^"^  ***  wichtigsten  der  in  Frage  kommenden  Prozesse  das  Sonnenlicht. 
Durch  einen  uns  im  Einzelnen  noch  unbekannten  Vorgang  ^)  vermögen 
nämlich  die  in  manchen  lichtempfindlichen  Protozoen  und  in  allen 
grünen  Pflaqzenteilen  vorkommenden  sogenannten  Chromatophoren 
—  welche  den  fluoreszierenden  und  daher  wohl  photodynamisch, 
durch  Sauerstoffübertragung  wirkenden  Farbstoff  Chlorophyll  ent- 
halten*) —  die  Kohlensäure  der  Luft  und  das  Wasser  zusammenzu- 
setzen zu  Körpern,  welche  C,  0  und  H  enthalten,  den  sogenannten 
Kohlehydraten : 

CO,  +  HjO  =  CH^O  +  Og  (Assimilation  oder  Photosynthese)»). 

Da  bei  dieser  Synthese  der  gesamte  Sauerstoff  der  Kohlensäure 
frei  wird,  muß  die  starke  Affinität  von  C  zu  0  also  gewaltsam  gelöst 
werden.  Die  zu  dieser  Lösung  verbrauchte  Lichtenergie  (strahlende 
Energie)  wird  aber  als  sogenannte  intramolekulare  (chemische)  Energie 
in  den  entstandenen  Kohlehydraten  aufgespeichert  und  kann  aus  ihnen 

1)  Neuerdings  ist  es  aUerdings  gelungen,  mittels  der  stillen  elektrischen  Ent- 
ladung (Wirkung  ultravioletter  Strahlen,  Badiumstrahlen  etc.)  aus  Kohlensäure  und 
Wasser  Kohlehydrate  und  femer  unter  Hinzunahme  von  Ammoniak  erst  Form- 
amid  und  dann  Gl^kokoU,  also  eine  Aminosäure  (Aminoessi^äurej  und  damit  einen 
Baustein  des  fliweißmoleküls  künstlich  synthetisch  herzustellen  (Loeb). 

2)  Als  eigentliche  Zentren  der  Assimilation  haben  sich  zuweilen  in  den  Chro- 
matophoren kleine  kernähnliche  Differenzierungen ,  die  sogenannten  Pyrenoide, 
nachweisen  lassen.  Die  Frage,  ob  außer  derartigen  „Assimilationskernen*  noch 
andere  kernähnliche  Differenzierungen  des  Protoplasmas,  wie  z.  B.  die  Chromidien 
mancher  Diffluj^ien,  photosynthetiscne  Prozesse  hervorrufen  können,  ist  zurzeit  noch 
nicht  genügen Q  geklärt. 

3)  Chemisch  richtiger  ist  folgende  Schreibart:  CO,  +  H,0  =  HCOH  +  (),. 
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viedeiig:ewoniien  werden,   wenn   sie  oxydiert  (verbrannt)  werden;  sie 
kann  dann    in    verschiedener  Form  (als  Wärmeenergie,   Bewegungs- 
energie etc.)  auftreten  und  als  Betriebsenergie  für  den  Lebensprozeß  ,^''^^*'- 
•jienen.     Aber  nicht  die  Gesamtmenge  der  entstandenen  Kohlehydrate  *''"'  ^ 
wird   bei    dem  Betriebsstoffwechsel   wieder  verbraucht;  ein  Teil  der- 
^elben    wird    Ton  den  überhaupt  zu  Synthesen  fähigen  Organismen 
in  der  Hauptsache   den  grünen  Pflanzen)  gleich  zu  einer  weiteren 
Synthese    benutzt,   indem  aus  ihnen  und  aufgenommenen  N-haltigen 
anorganiscbeD  Verbindungen  (meist  Nitraten  oder  Nitriten)  C-,  0-,H-und 
X-haltig-e  kompliziertere  Verbindungen,  die  sogenannten  Eiweißkörper, 
aa^ebaat  werden,  die  ihrerseits  für  den  Baustoffwechsel  ganz  unentbehr- 
lich sind,   da   das  lebende  Protoplasma  größtenteils  aus  ihnen  besteht. 

Wie    bemerkt,  können  nicht  alle  Organismen  diese  beiden  fürHoioiott^e 
das  Bestehen    des  organischen  Lebens  überhaupt  grundlegend  wich-  phytiicbt 
ügen  Synthesen   der  Kohlehydrate  und  Eiweißkörper  ausführen,  son-^™*^«^ 
iem  nar  diejenigen,  welche  die  oben  genannten  Chrom atophoren  be- 
sitzen ;  man   nennt  sie  Organismen  mit  holophytischer  Ernährung  [alle 
^nen  Pflanzen    und  manche  Protozoen^)],  die  übrigen  Organismen 
müssen    daher  diese  beiden  Stoffe  fertig  von  den  holophytischen  Or- 
ganismen  beziehen ;  es  sind  dies  unter  den  Tieren  die  meisten  Proto- 
zoen und   alle  Metazoen,  und  man  bezeichnet  daher  ihre  Ernährungs- 
weise  als    holozoische.    Zu  weiteren  Umwandlungen  der  einmal  vor- 
handenen K^ohlehydrate  und  Eiweißkörper  sind  dagegen  die  holozoischen 
Organismen    sehr  wohl  imstande ;  so  können  sie  z.  B.  aus  den  Kohle- 
hydraten   Fette   herstellen,  welche  nebst  den  Kohlehydraten  als  Re- 
^rvematerial  im  Betriebsstoffwechsel  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Sie 
vermögen    ferner  die  mannigfaltigen  auf  Oxydation  und  innerer  Um- 
lagerang   der    Atome  in  jenen  Ausgangsprodukten  beruhenden  Pro- 
zesse zu    vollziehen,   welche   in   ihrer  Gesamtheit  den   Stoffwechsel 
der  Zelle     darstellen.     Als   Endprodukte   dieser  Prozesse   entstehen 
^hUeßlich    ^eder  die  gleichen  Verbindungen,  deren  sich  die  holo- 
V^jti&chen   Organismen   bei   der  Synthese  der  Kohlehydrate  und  Ei- 
^e\&k5rper  bedient  hatten:  Kohlensäure,  Wasser  und  stickstoffreiche 
Verbindungen  (Exkretstoffe) ;  sie  müssen,  da  sie  keine  oder  nur  nochExkretstoff« 
klinge  intramolekulare  Energie  mehr  enthalten,  wieder  aus  dem  Körper 
entfernt  werden  (Ezkretion). 

Die  äußere  Form,  in  der  sich  speziell  bei  den  holozoischen  Proto-  Nahrung»- 
zoen  die  Aufnahme  der  Rohmaterialien  (Nahrungsaufnahme)  und  die  *"'"*^"*' 
Abgabe  der  Endprodukte  vollzieht,  ist  sehr  mannigfaltig. 

Teilweise  nehmen  die  Protozoen  die  Nahrungsstoffe  bereits  in 
riflssiger  Form  durch  die  ganze  Oberfläche  auf,  wie  die  verfaulende 
Reste  anderer  Organismen  aufnehmenden  Saprophyten  und  die  in 
oder  an  anderen  Organismen  lebenden  Parasiten ;  teilweise  decken  sie 
ihren  Bedarf  an  Eiweißkörpern  und  Kohlehydraten  dadurch,  daß  sie 
andere  Organismen  fressen  ^).  Letzteres  geschieht  bei  solchen  Formen, 
«lie  keine  feste  äußere  Pellicula  besitzen,  meist  durch  Umfließen  mit- 

1)  Es  gibt  BORAT  Protozoen,  bei  denen  das  eine  Entwicklungsstadium  holozo- 
ische, dajs  andere  nolophytische  Ernährungsweise  besitzt  (manche  Amöben,  z.  B. 
Pmrmmoeba  Eilhardi),  so  daß  dieses^  Merkmal  nicht  etwa  zur  Unterscheidung  von 
pflanzlichen  und  tierischen  Protisten  herangezogen  werden  kann. 

1)  Häufig  leben  gelbe  oder  grüne  Algen  (2iOOchlorellen  und  Zooxanthellen  aus 
«ier  Gruppe  der  Protococcaceen)  auch  im  Innern  des  Protoplasmakörpers  und  werden 
meist  nicnt  verdaut,  sondern  ^eben  die  von  ihnen  gebildeten  organischen  Stoffe  an 
den  Wirtskörper  ab  (sjmbiontisches  Zusammenleben  zweier  Organismen). 
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tels  der  Pseudopodien,  bei  den  Ciliaten  and  Flagellaten  dagegen  da- 
durch, daß  an  einer  nicht  von  der  Pellicula  bedeckten  Eörperstelle 
(Cytostom  oder  Zellmund),  die  gewöhnlich  noch  mit  mancherlei  Neben- 
apparaten  zum  Herbeistrudeln,  Erfassen  etc.  des  Bentetieres  aus- 
gestattet ist,  die  Beute  verschluckt  wird^).  In  das  Protoplasma 
gelangt,  wird  die  Nahrung  dann  mit  einer  Vakuole  (Verdauungs- 
Vakuole)  umgeben,  in  welche  hinein  zunächst  eine  schleimige,  sauer 
reagierende,  die  Organismen  abtötende  Substanz  und  später  eine  meist 
alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  abgeschieden  wird.  Letztere  enthält 
die  zum  chemischen  Abbau  der  Eiweißkörper  und  eventuell  Kohle- 
hydrate und  Fette  des  Beuteobjekts  nötigen  Fermente  und  verdaut  so  alle 
brauchbaren  Bestandteile  des  Nahrungsbissens,  d.  h.  macht  sie  löslich 
und  baut  sie  chemisch  ab  (intracelluläre  oder  phagocytäre  Verdauung), 
während  das  Nahrungsmaterial  im  Plasma  zirkuliert  oder  auch  innerhalb 
ausgebreiteter  Pseudopodien  liegen  bleibt  ^).  Die  unverdaulichen  Reste 
werden  dann  aus  dem  Zellkörper  ausgestoßen  (Defakation),  und  zwar  bei 
den  mit  Pellicula  bekleideten  Formen  wieder  an  einer  präformierten, 
pelliculafreien  Stelle  (Cytopyge  oder  Zellafter).  Eine  besondere  Art 
der  Verdauung  findet  sich  bei  den  Sauginfusorien  (Suctorien),  welche 
die  mit  den  Saugröhren  ergriffene  Nahrung  (vermutlich!)  durch  Fer- 
mente verdauen,  die  durch  die  Saugröhren  in  den  Körper  des  Beute- 

^*und*°"  tieres  wandern  (extracelluläre  Verdauung)  ^).   Die  durch  die  Verwertung 
pub^rrende  der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  entstehenden   Endprodukte  (Ek- 

vakuoie  jjp^^gj  werden  entweder  in  wässeriger  Lösung  durch  die  Körperober- 
fl&che  nach  außen  abgeschieden  (viele  Meeresformen  und  Parasiten), 
bei  den  meisten  Süßwasserformen  aber  sammeln  sie  sich  in  beson- 
deren Vakuolen  an,  welche  ihren  Inhalt  von  Zeit  zu  Zeit  nach  außen 
entleeren  (pulsierende  oder  kontraktile  Vakuolen).  Dieses  abweichende 
Verhalten  der  Süßwasserprotozoen  ist  dadurch  bedingt,  daß  diese  Formeu 
wegen  des  höheren  osmotischen  Druckes,  der  in  ihrem  Zellkörper 
entstehen  muß,  eine  fortwährende  starke  Wasseraufnahme  erfahren, 
die  durch  Abgabe  von  Wasser  ausgeglichen  werden  muß.  Das  os- 
motisch in  die  Zellen  eingetretene  Wasser  sammelt  sich  nämlich 
schließlich  an  denjenigen  Stellen,  wo  die  Exkretstoffe  in  wässeriger 
Lösung  angehäuft  sind,  da  diese  Stoffe  infolge  ihrer  einfachen  chemi- 
schen Konstitution  einen  noch  höheren  osmotischen  Druck  als  die  übrige 
Körperflüssigkeit  entfalten.  Jene  lokale  Ansammlung  der  Exkret- 
flüssigkeit  kam  dadurch  zustande,  daß  besondere  sie  enthaltende  intra- 
celluläre Kanäle  (Zuführungskanäle,  Bildungsvakuolen)  bei  bestimmtem 
Füllungsgrad  ihren  Inhalt  an  eine  präformierte  Stelle  entleerten,  und 
so  hier  eine  Vakuole  entstand.  W^enn  nun  durch  weiteren  osmotischen 
Zufluß  von  Wasser  zu  den  Exkretstoft'en  der  Druck  innerhalb  dieser 
Vakuole  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gewachsen  ist,  öffnet  sich  ein 
Ventil,  und  der  Vakuoleninhalt  tritt  nach  außen,  worauf  sich  der  ganze 
Vorgang  wiederholt. 

1)  Eine  Ausnahme  machen  nur  epi^e  Flagellaten.  wie  z.  B.  die  Choanofl^el- 
laten,  bei  denen  die  Nahrung  an  dem  dünnhäutigen,  oie  Geüiel  um^benden  Col- 
lare  kleben  bleibt  und  nun  allmählich  in  das  Protoplasma  hinabgleitet.  In  ähn- 
licher Weise  findet  die  Nahrungsaufnahme  durch  eine  sogenannte  Mundvakuole 
statt  (Monas). 

z)  Diese  komplizierten  Vorgänge  verlaufen  oft  mit  erstaunlicher  Schnelligkeit, 
80  verdaut  z.  B.  Amoeba  Dofleini  einen  kleinen  Nematodon  schon  innerhalb  einer 
Stunde  bis  auf  die  Cuticula. 

3)  Extracelluläre  Verdauung  kommt  wohl  auch  bei  vielen  parasitären  Formen  vor. 
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Der  zur  Unterhaltung  des  Stoffwechsels,  nämlich  der  Oxydationa- Atmung  und 
Prozesse,  nötige  Sauerstoff  wird  durch  die  Körperoberfläche  aufge-^"***^*"*^ 
nommen,  die  häufig  zu  diesem  Zwecke  durch  allerlei  Anhänge  eine 
Vergrößerung  erfährt  (Atmung).  Parasitische  und  saprophytische 
Formen,  welche  häufig  in  einer  sauerstofffreien  Umgebung  leben 
fanaSrobe  Lebensweise  oder  Anoxybiose),  beziehen  die  zur  Untere 
haltang  des  Lebensprozesses  nötige  Energie  durch  Umlagerung  der 
Atome  (Gärung)  der  als  Reservestoffe  dienenden  Kohlehydrate  (be- 
sonders Paraglykogen  und  Glykogen;  s.  darüber  J). 

Literatur. 
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Praktiseher  Toll. 

(Zweites  Praktikum.) 

Zeitdauer:  4V)  feste  Kursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  n  Pipetten  (s.  A),  2  Glaszylinder,  2  Reagenzgläser, 
2  ii/5  Meßpipetten  (für  B 1),  n/6  Trichterrohre  (kleiner  Trichter,  langes 
Bohr),  2  +  n/6  Stative  mit  Muffe  und  kleiner  Klemme,  n/ö  Bechergläser, 
0  Mikroskope,  n/6  schwarze  Kartons,  1  Metronom,  (2n  Objektträger, 
2n  Deckgläser),  n  Glasklötze  mit  Hohlschliff,  n/6  kleine  Bogenlampen 
r5  Amp.))  n/6  Apparate  zur  Demonstration  der  Funktion  der  pulsie- 
renden Vakuole  (s.  B  8,  z.  B.  erhältlich  bei  E.  Kobe,  Marburg  a.  L.), 
n'5  0,3-proz.  Bromnatriumlösung,  n  Stücke  Fließpapier,  n/6  3-proz. 
Gelatinelösung  in  Wasser,  n/6  ca.  0,001-proz.  Lösung  von  Chininum  sul- 
faricam,  n/&  0,1-proz.  Eosinlösung,  n  Liter  konz.  KaliumnitraÜösung, 
n  Liter  6-proz.  Kaliumnitratlösung,  n/6  60-pi:oz.  Rohrzuckerlösung, 
dnrch  Indigolösung  blau  gefärbt,  n/6  Quecksilber,  n/&  Chloroform, 
n/6  Spritzflaschen  mit  destilliertem  Wasser,  n/6  feines  Karminpulver 
oder  fein  zerriebene  chinesische  Tusche. 

n/5  Paramaecium-Kulturen  (wie  A),  lebende  Euglenen  (wie  A), 
d5  Stückchen  von  Elodea  oder  Potamogeton. 

Versuche. 
^Bfl.    Gruppen  zu  b^ 

Möglichst  zahlreiche  Paramäcien  werden  mit  je  0,25  ccm  Wasser 
auf  3  kleine  Glasklötze  mit  Hohlschliff  (a,  b  und  c)  verteilt.  Zu  a  und  b 
werden  zugesetzt  je  0,26  ccm  einer  0,1-proz.  Eosinlösung,  so  daß  etwa 
eine  Lösung  1 :  2000  entsteht,  ferner  zu  a,  b  und  c  je  ein  Tropfen  einer 
0.001-proz.  Lösung  von  Chininum  sulfuricum.    Darauf  werden  b  und  c 

20  Minuten  in  helles  Licht  (Sonnenlicht  oder  Licht  einer  kleinen 

Stempel!  o.  Koch,  Tierphysiologie.  3 
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Bogenlampe)  gebracht,  während  a  durch  Bedecken  mit  schwarzem 
Papier  dunkel  aufbewahrt  wird :  nach  einiger  Zeit  (oft  schon  wenigen 
Minuten)  sieht  man  bei  Untersuchung  mittels  Mikroskops,  daß  die 
Paramäcien  in  b  Drehbewegungen  ausführen  und  schließlich  unter 
Kontraktions-  und  Quellungserscheinungen  absterben,  während  die  in 
a  und  c  weiterleben  und  keine  Veränderungen  zeigen^). 

Die  Wickung  des  Lichtes  auf  lebende  Zellen  hängt  davon  ab, 
wie  stark  das  Licht  vom  Protoplasma  absorbiert  wird,  und  wie  weit 
es  hier  chemische  Umsetzungen  hervorrufen  kann.  Man  kann  diese 
Wirkung,  die  an  sich  am  stärksten  am  kurzwelligen  (violetten),  am 
schwächsten  am  langwelligen  (roten)  Ende  des  Spektrums  ist^),  für 
bestimmte  Strahlen  dadurch  erhöben,  daß  man  das  Protoplasma 
mit  fluoreszierenden  Stoffen  behandelt  (sensibilisiert),  welche  selbst  die 
betreifenden  Strahlen  absorbieren  und  dabei  die  Lichtenergie  in 
Wärme  und  chemische  Energie  umsetzen,  wie  z.  B.  Eosin  (photo- 
dynamische Stoife,  d.  h.  Stoffe,  welche  bei  Gegenwart  von  Licht  und 
Sauerstoff  durch  Sauerstoffübertragung  wirken).  Es  zeigt  sich  dann, 
daß  derartiges  Licht  auf  Organismen,  die  nicht  besonders  durch  Farb- 
stoffe (Pigmente)  gegen  Lichtwirkung  geschützt  sind  und  auf  geringere 
Lichtmengen  wenig  reagieren,  eine  schädliche  (chemische)  Wirkung  aus- 
übt (vgl.  auch  N  1  und  M  14). 

Es  wirkt  daher  im  obigen  Versuch  eine  sonst  unschädliche 
schwache  Chininlösung  auf  die  mit  Eosin  behandelten  Tiere  tödlich, 
wenn  sie  dem  Licht  ausgesetzt  werden  (b),  während  die  im  Dunklen 
gehaltenen,  gleich  behandelten  Tiere  (a),  sowie  die  nur  mit  Chinin 
und  Licht  (c)  behandelten  leben  bleiben.  Die  für  Paramaecium  töd- 
lichen Strahlen  sind  bei  obigem  Versuch  hauptsächlich  die  grünen 
und  blauen  (von  durchschnittlich  500  ^i^i  Wellenlänge),  welche  inner- 
halb des  Absorptionsstreifens  der  benutzten  Eosinlösung  liegen. 

*B  3.    Gruppen  zu  5. 

Eine  kleine  Petrischale  wird  mit  Wasser  gefüllt,  das  zahlreiche 
lebende  Euglenen  enthält,  dann  zur  Hälfte  mit  einem  schwarzen  Kar- 
ton bedeckt  und  am  Fenster  erhöht  so  aufgestellt,  daß  das  Sonnen- 
licht parallel  der  Kante  des  Kartons  in  die  unbedeckte  Seite  des 
Gefäßes  direkt  hineinmllt:  die  Euglenen  sammeln  sich  bald  oder  nach 
•längerer  Zeit  in  der  zwischen  belichteter  und  unbelichl eter  Hälfte 
gelegenen  Zone  des  Gefäßes  an  (FAMiNTziNScher  Versuch;  Fig.  13). 
Darauf  werden  einige  Euglenen,  welche  nach  der  in  A  1  erörterten 
Methode  unter  dem  Deckglas  festgelegt  und  ein  wenig  gequetscht 
sind,  bei  starker  Vergrößerung  auf  ihren  Körperinhalt  mikroskopisch 
untersucht :  etwas  hinter  dem  Vorderende,  nahe  der  Geißelbasis,  findet 
sich  ein  roter  Fleck,  das  Stigma,  und  das  übrige  Protoplasma  ist, 
mit  Ausnahme  der  Stellen,  wo  der  Kern  und  die  pulsierende  Vakuole 

1)  Man  kann  auch  noch  einen  Kontrollversuch  ansetzen,  indem  man  in  eine 
vierte  Schale  die  Paramäcien  ohne  Zusätze  bringt  und  sie  belichtet:  sie  sterben 
dann  natüriich  nicht  ab. 

2)  So  wird  Paramaecium  bei  gleicher  Strahlungsintensität  von  Strahlen  der 
Wellenlänge  280  /nfi  sofort,  von  solchen  der  Wellenlänge  440  /i/i  in  2 — 4  Stunden, 
von  solchen  der  Wellenlänge  558  /ifi  erst  in  6  Stunden  getötet.    (Hertel.) 
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üegeD,  erfOllt  von  grOoeD  Körpern  (verschiedeoe  Gestalt  bei  ver- 
»hiedenen  Englena-Arteo),  den  Chromatopboreii,  in  denen  zuweilen 
stuk  lichtbrechende  Eßrper,  die  Pyrenolde,  erkennbar  sind  und 
iwiseheD  denen  lichtbrechende  Körper  von  verschiedener  Gestalt,  die 
Pinniylamkörper,  liegen.  Speziell  bei  Englena  viridis  findet  sich 
m  1  Chromatophor  nnd  1  Pyrenoid  (Fig.  14). 

Viele   Protozoen,    besonders    viele   Flagel-  * 

liten,  werden  durch  das  Licht  direkt  gereizt, 
ud  zwar  werden  sie  darch  eine  Lichtmenge,  die 
der  in  den  Zellen  herrschenden  „Lichtstimniung'' 
(Dt^pricfat,  zn  einer  Bewegung  nach  der  Licht- 
qnelle  hin  veranlaßt  (positiver  Heliotropismiis 
«der  Heliotaxis).  Bei  einer  Belichtung,  welche 
infolge  ZQ  großer  Inteneit&t  nicht  der  „Licbt- 
fümmiutg''  der  Zellen  entspricht,  kann  sich  aber 
der  positive  Heliotropismus  in  einen  negativen 
mwutdeln.  Daher  sammeln  sich  die  Englenen 
bei  obigem  Versuch  in  derjenigen  mittelheU  be- 
lichteten Regiou  an,  die  ihrer  Lichtatimmung 
entspricht  Es  kann  aach  durch  innere  in  den 
Men  liegende  Ursachen  ein  Umschlag  der  Licht-  ' 

stimmong  erfolgen:  Voivox  -  Kolonien  werden 
L  B.  bei  gleicher  Belichtung  negativ  heliotropisch, 
»bald  sie  befruchtete  Makrogameten  enthalten.  ** 

Diejenige  Stelle,  auf  die  das  Licht  ursprünglich 
einwirkt,  ist  das  Stigma  bzw.  die  dicht  daran 
Eclegene  Plasmapartie.  Der  rote  Farbstoff,  der 
sich  im  Stigma  findet,  ist  wahrscheinlich  nahe  ''"'par 

Fig.  13.  "'' 


Flg.  13.  Sch^oatiscbe  DAnteUang  des  FkubitsiaacihaB  ▼•nuolw.  Dw 
licht  kommt  in  der  durch  die  Pfeile  b^inohnetea  Bichtung.  Der  £ieiB  stellt  dme 
GeBB  dw,  wdches  an  der  dem  Licht  «bgemodten  Seite  bedeckt  und  dahw  be- 
Miitttet  iat  (pnoUierte  Hfilfte).  Die  Eudenen  sunmehi  sich  in  der  H&lbsch&tten- 
■MK  UL  (Nach  Jbnhdtgs,  Terindert]  Qldchea  Enrebais,  wenn,  wie  im  Text  an- 
icgtbcn,  lUa  Licht  puallel  äts  SohfttteDgTenze  einfaSt. 

Fig.  11.  ■■cUuA  TlrUUs.  g  Oei&l,  M  Btigin&,  r  Beaerroir,  p.«  pnlaiereode 
Vitnol^  par  Panrnylumkorn,  ehr  Chronutophor,  pyr  Pynaoid,  k  Kern.  (Original.) 

verwandt  dem  in  roten  Pflanzenteilen  weitverbreiteten  Karotin,  einem 
Eohlenwaeseretoff  (GtgHsg),  und  es  ist  möglich,  daß  er  auf  das  hier 
e^egene  Protoplasma  und  die  Geißelbaais  als  Sensibilisator  (cf.  B  1) 
Ar  licht  wirkt.  Dasselbe  trifit  das  Stigma  am  intensivsten,  wenn 
du  Vorderende  der  lEuglena  dem  Licht  zugewendet  ist  nnd  erzeugt 
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dann  eine  starke  Geißelbewegung,  die  nach  der  Lichtquelle  hinführt; 
es  kann  dagegen  nicht  zum  Stigma  gelangen,  wenn  die  Euglena  ihr 
Hinterende  der  Lichtquelle  zuwendet,  da  dann  die  zwischen  Stigma 
und  Lichtquelle  gelegenen  Ghromatophoren  das  Licht  absorbieren. 
Die  Einstellung  zur  Lichtquelle  ist  jedenfalls,  ebenso  wie  bei  anderen 
richtend  wirkenden  Reizen,  schließlich  das  Ergebnis  von  Fluchtreak- 
tionen  (s.  A  1  und  5). 

Die  grünen  Ghromatophoren  mit  den  Pyrenoiden  euth^alten  eben- 
falls einen  Farbstoff:  das  in  grünen  Pflanzenteilen  allgemein  ver- 
breitete Chlorophyll,  das  unter  anderem  auch  Karotin  enthält.  Es 
entsteht  im  Licht  in  den  Ghromatophoren,  welche  dadurch  die  Fähig- 
keit bekommen,  die  strahlende  Energie  des  Sonnenlichts  in  poten- 
tielle, chemische,  für  den  Lebensprozeß  nötige  Energie  umzuwandeln. 
Es  entstehen  nämlich  aus  aufgenommener  Kohlensäure  und  Wasser 
durch  ihre  Einwirkung  Kohlehydrate  und  Sauerstoff  (Assimilation 
oder  Photosynthese;  cf.  D  und  J). 

Die  so  entstandenen  Kohlehydrate,  welche  im  Körper  der  Euglena 
in  Form  der  Paramylumkörner  (Paramylum  ist  nahe  verwandt  mit 
dem  bei  den  Pflanzen  auftretenden  Amylum  =  Stärke)  sichtbar 
werden,  stellen  das  Ursprungsmaterial,  für  die  wichtigsten  anderen 
im  lebenden  Organismus  vorkommenden  Stoffe,  die  Eiweißkörper  und 
Fette,  dar,  die  —  oder  deren  Derivate  —  mit  Wasser  und  einigen  anorga- 
nischen Salzen  zusammen  den  Körper  aufbauen  und  durch  ihre  Um- 
setzungen den  Lebensprozeß  unterhalten.  Die  Eiweißkörper  ent- 
stehen ebenfalls  nur  in  pflanzlichen  Organismen  aus  den  Kohlehydraten 
und  aufgenommenen  stickstoffhaltigen  Verbindungen  (Nitraten  und 
Nitriten),  die  Fette  sowohl  in  pflanzlichen  wie  tierischen  Organismen 
aus  den  Kohlehydraten.  Kohlehydrate,  Eiweißkörper  und  Fette  liefern 
bei  ihrer  Verbrennung  mit  Sauerstoff  oder  bei  chemischer  Umlage- 
rung  ihrer  Atome  (Gärung  der  Kohlehydrate)  die  für  die  Unterhal- 
tung der  Lebensprozesse  nötige  Energie,  die  in  mannigfachen  Formen 
(chemische,  elektrische,  strahlende  Energie,  Bewegungsenergie, 
Wärme  etc.)  in  die  Erscheinung  tritt,  und  zwar  sind  die  Eiweiß- 
körper, die  allein  Stickstoff  enthalten,  für  den  Aufbau  des  Körpers 
ganz  unentbehrlich  und  können  nur  für  manche  Arten  der  Energie- 
produktion beim  Betriebsstoffwechsel  durch  die  Kohlehydrate  und 
Fette  ersetzt  werden.  Nur  diejenigen  wenigen  Protozoen,  welche 
Ghromatophoren  oder  im  Protoplasma  gelöstes  Ghlorophyll  ent- 
halten, können  ebenso  wie  die  grünen  Pflanzen  die  Photosynthese 
selbständig  ausführen  (holophytische  Ernährung),  die  Übrigen  Pro- 
tozoen und  alle  Metazoen  dagegen  sind  für  den  Bezug  der  Kohle- 
hydrate und  Eiweißkörper,  die  sie  allein  nicht  aus  den  Elementen 
aufbauen  können,  darauf  angewiesen,  entweder  holophytische  und 
eiweißaufbauende  Organismen  selbst  oder  solche  aufzunehmen,  deren 
Eiweißkörper  und  Kohlehydrate  letzten  Endes  durch  Aufnahme  holo- 
phytischer  und  eiweißaufbauender  Organismen  erworben  sind.  Leben 
die  sich  so  ernährenden  Organismen  in  einer  Umgebung,  die  ge- 
löste, aus  anderen  zerfallenen  Organismen  herrührende  Eiweißkörper 
und  Kohlehydrate  enthält,  so  bezeichnet  man  ihre  Ernährungsweise 
als  saprophytische ;  leben  sie  in  oder  auf  anderen  Organismen,  denen 
sie  diese  Stoffe  entziehen,  so  nennt  man  ihre  Ernälirungsweise  eine 
parasitische. 
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*B  3.    Gruppen  zu  5. 

Ein  Stück  einer  untergetauchten  grünen  Wasserpflanze  (etwa 
Elodea  oder  Potamogeton)  wird  mit  dem  abgeschnittenen  Stielende 
in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Reagenzglas  gesteckt,  dieses  dann  so, 
daß  keine  Luft  eintritt,  mit  der  Oeffnung  nach  unten  in  einen  mit 
.  Wasser  gefüllten  Glaszylinder  getaucht  und  durch  eine  Stativklemme 
in  dieser  Stellung  befestigt.  Ein  derartiger  Versuch  wird  am  Fenster 
in  hellem,  direktem  Sonnenlicht,  ein  anderer  gleicher  in  einer  dunk- 
leren Zimmerecke  angestellt.  Aus  der  Schnittfläche  der  dem  Sonnen- 
licht ausgesetzten  Pflanze  entweichen  bald  zahlreiche  Gasblasen,  die 
sich  im  oberen  Ende  des  Röhrchens  ansammeln,  während  aus  der 
anderen  nur  wenig  belichteten  Pflanze  gar  keine  oder  nur  sehr  wenige 
Gasblasen  entweichen.  Nachdem  sich  eine  größere  Menge  Gas  an- 
gesammelt hat,  wird  das  Röhrchen  nach  Herausnahme  der  Pflanze 
unten  mit  dem  Finger  verschlossen,  herausgenommen,  mit  der  Oeff- 
nung nach  oben  gekehrt,  und  nach  dem  Lüften  des  Fingers  ein  glim- 
mender Holzspan  (Streichholz)  in  das  Gas  gehalten:  es  flammt  auf. 
I  Nachweis,  daß  das  Gas  größtenteils  Sauerstoff  ist.) 

Der  Versuch  zeigt,  daß  bei  der  Photosynthese  (s.  B  2)  in  der 
grünen  Pflanze  freier  Sauerstoff  entsteht  und  daß  dieser  Prozeß  nur 
im  Licht  vonstatten  geht 

B  4.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  reichlich  Paramäcien  enthaltender  Tropfen  eines  Heuinfuses 
wird  auf  einem  Objektträger  mit  fein  gepulvertem  Karmin  oder  fein 
zerriebener   Tusche  gut  vermischt   und    dann   einem  Deckglas    be- 
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Fig.  15.  Ein  Indi- 
Tiduiim  Yon  Paramae- 
ci«m  pntrinmiL,  welches 
Toflchepartikel  in  strudeln- 
de Bewegnng  versetzt.  Die 
Pfeile  bezeichnen  die  Bich- 
tong  des  Strudels.  1  Peri- 
stom,    2  Lage  des  Cyto- 
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deckt.  Es  wird  darauf  mittels  Fließpapiers  so  viel  Flüssigkeit  ab- 
gesogen, daß  die  Paramäcien  sich  noch  gerade  langsam  bewegen 
können,  und  dann  das  Präparat  bei  schwacher  und  mittlerer  Vergröße- 
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rang  untersucht :  man  sieht,  wie  die  Earminkömchen  durch  die  Tätigkeit 
der  Cilien  fortbewegt  werden,  und  wie  besonddrs  nach  dem  Cytostom 
zu  ein  Strudel  erzeugt  wird,  der  dann  die  Earminkömchen  wieder 
von  der  Mundöffnung  fort  und  in  eine  Strömung  reißt,  die  kreisförmig 
zu  ihr  zurückkehrt  (Fig.  15).  Bei  längerer  Beobachtung  kann  man 
eventuell  sehen,  wie  sich  schließlich  eine  mit  Karminkörnchen  ge- 
füllte Vakuole  vom  Cytostom  loslöst,  ins  Innere  des  Protoplasma- 
körpers tritt  und  hier  als  Verdauungs-  oder  Nahrungsyakuole  eine 
auf  bestimmten  Bahnen  zur  Gytopyge  führende  Wanderung  antritt 
(cf.  Fig.  2). 

Bei  denjenigen  Protozoen,  deren  Körper  von  einer  festen,  form- 
beständigen Hülle,  der  Pellicula,  bekleidet  ist,  ist  die  Nahrungsauf- 
nahme auf  eine  Oeffnung  in  dieser  Pellicula,  das  Cytostom  oder  den 
Zellmund,  beschränkt.  Diese  Oeffnung  liegt  bei  den  ciliaten  Infusorien 
häufig  am  hinteren  Ende  einer  eingesenkten  Region  der  Körperober- 
fläche, dem  Peristom,  das  von  einer  (oder  mehreren)  oft  spiralig  ver- 
laufenden Reihe  von  Wimpern,  Membranellen,  undulierenden  Mem- 
branen etc.  begrenzt  ist,  der  sogenannten  adoralen  Zone,  welche  die 
Aufgabe  hat,  Nahrungspartikel  an  das  Cytostom  heranzustrudeln. 
Durch  den  entstehenden  Wasserdruck  und  durch  Bewegungen  des 
Entoplasmas  werden  die  Nahrungskörper  dann  mit  etwas  Flüssigkeit 
ganz  in  den  Zellkörper  aufgenommen  und  kreisen  hier  als  Nahrungs- 
vakuolen  in  bestimmten  Umlaufsbahnen.  In  diesen  Vakuolen  findet 
durch  besondere  Fermente  der  chemische  Abbau  und  die  Auflösung 
der  für  den  Stoffwechsel  brauchbaren  Eiweißkörper  etc.  statt  (phago- 
cytäre  oder  intracelluläre  Verdauung ;  näheres  darüber  siehe  unter  F). 
Nur  saprophytische  und  parasitische  Protozoen  nehmen  bereits  ge- 
löste Stoffe  einfach  durch  die  Körperoberfläche  auf.  Paramaecium 
speziell  ist  ein  Bakterienfresser ;  es  finden  sich  daher  in  seinen  Nah- 
rungsvakuolen  normalerweise  Bakterien.  Die  unverdaulichen  Nah- 
rungsreste werden  durch  eine  zweite  Oeffnung  der  Pellicula,  die 
Cytopyge  oder  den  Zellafter,  wieder  ausgestoßen  (Defäkation)  (Fig.  2). 

*B  5.    Je  1  Teilnehmer. 

Nachdem  ein  Metronom  im  Kurszimmer  aufgestellt  und  auf  Sekun- 
denschlag eingestellt  ist,  wird  ein  Präparat  wie  B  4,  nur  ohne  Karmin- 
resp.  Tuschekömehen,  hergestellt,  und  nachdem  die  Paramäcien  durch 
Absaugen  von  Flüssigkeit  unter  dem  Deckglas  festgelegt  sind,  wird  bei 
mittlerer  Vergrößerung  das  Spiel  der  beiden  pulsierenden  Vakuolen 
beobachtet:  die  beiden  Vakuolen  zeigen  abwechselnd  zunächst  die 
Bildung  sternförmig  angeordneter,  nach  dem  Zentrum  zu  anschwel- 
lender Zuführungskanäle,  dann  Entleerung  derselben  in  die  Vakuole, 
dann  weitere  Vergrößerung  der  Vakuole  und  endlich  plötzliche  Ent- 
leerung derselben  nach  außen  (Fig.  16).  Am  Hinterende  der  Para- 
mäcien sieht  man  oft  zahlreiche,  stark  lichtbrechende,  dunkle  Körn- 
chen (Exkretkömer)  liegen.  Sodann  wird  die  Zahl  der  Sekunden, 
welche   zwischen  zwei  Entleerungen  liegt,  nach  dem  Metronom  be- 
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summt  und  das  arithmetische  Mittel  zwischen  möglichst  vielen  aaf- 
einander  folgenden  Beobachtungen  am  gleichen  Objekt  berechnet  (ca. 
10  Sekunden  bei  15 "  G).  Darauf  wird  an  den  einen  Rand  des  Deck- 
glases mittels  einer  Pipette  ein  Tropfen  0,3-proz.  Bromnatrinmlösung 
gesetzt  und  das  Wasser  an  dem  entgegengesetzten  Deckglasrand  mit- 
tels Fließpapiers  abgesogen.  Nunmehr  wird  wieder  das  durchschnitt- 
liche Falsintervall  der  pulsierenden  Vakuole  bestimmt  (ca.  20  Sekunden 
bei  15  '  C) :  die  Intervalle  sind  jetzt  um  etwa  das  Doppelte  verlängert 
Die  pulsierenden  Vakuolen  haben  teilweise  die  Aufgabe,  die  beim 
Stofiwechsel  entstehenden  Endprodukte,  z.  B.  Kohlensäure  als  Ver- 
brenDDDgsproduIrt  der  Kohlehydrate,  in  wässeriger  Lösung  ans  dem 
Körper  zu  entfernen  (Exkretion  bzw.  Atmung).  Gleichzeitig  dienen 
sie  aber  zur  Regulation  des  osmotischen  Druckes,  indem  sie  das  durch 


f^.  16.  PanuiUMciwii  OKndktnm,  MomentMifti  nh  m  en  nach,  dem  Laban. 
'130 : 1).  VerechledeDe  Entleemngsstadien  der  pulaierenden  Vakuole.  Die  Tiere 
find  durch  Deckglaedruck  etwas  gequetscht.  An  aem  rechta  geleg^eiieQ  Tier  sind  die 
Vakruden  abnorm  dilatiert.  Die  dunklen  Körner  sind  meist  EsKretkönier.  Auch 
anige  NahniDgaT&knolen  sind  deutlich  zu  sehen.    (Nach  Steupell.) 

Osmose  andauernd  in  das  Protoplasma  von  auUen  einä-etende  Wasser 
wieder  nach  außen  schaffen  (sie  fehlen  daher  den  Protozoen,  die 
in  einem  ihrer  Innenflflssigkeit  annähernd  isotonischen  Medium  leben, 
wie  die  meisten  Seewasserformen  und  Parasiten).  Der  der  Entleerung 
zugrande  liegende  Mechanismus  ist  folgender;  Die  Endprodukte  des 
Stoffwechsels  sammeln  sich  in  gelöster  Form  an  bestimmten  Stellen 
des  Protoplasmas,  nämlich  in  einem  —  vielleicht  überall  verästelten  — 
Kanal-  oder  Lückensystem  an,  dessen  Ausführnngagänge  nach  den 
beiden  pulsierenden  Vakuolen  hin  als  Zuführungskanäle  zusammen- 
laufen. Sobald  die  Vakuole  sich  entleert,  schwellen  die  Enden  dieser 
Zufahruagskanäle  kolbig  als  „Bildungsvakuolen"  an,  da  die  Flflssig- 
keit  jetzt  hierhin  als  an  den  Ort  geringsten  Druckes  zusammenströmt 
nnd  sich  hier  staut.  Dadurch  Öffnen  sich  feine,  aus  Protoplasmalamelten 
gebildete  Rückschlagsventile  und  lassen  die  in  den  Kanalenden  an- 
gesammelte Flüssigkeit  in  den  Vaknolenraum  zusammenfließen,  um 
sieb  nach  Füllung  desselben  alsbald  wieder  zu  schließen.  Da  nun 
die  Id  der  Vakuole  angesammelte  Lösung  einen  hohen  osmotischen 
Druck  bat  *),  diffundiert  ans  dem  Protoplasma  dauernd   Wasser  zu 

I)  Der  Orand  bierfür  li^  in  der  chemiecheD  Struktur  der  Ezkretetflffe, 
die  darchweg  kleinmolekulaie  Verbinduogen  sind,  und  in  deren  Lösung  relativ  Ttel 
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dieser  abgeschlossenen  Flüssigkeitsmenge  durch  die  ad  hoc  durch 
Druck  gebildete  semipermeable  Yakuolenwand  hindurch.  Sobald  der 
Druck  des  Vakuoleninhaltes  dann  eine  bestimmte  Höhe  erreicht  hat, 
d.  h.  größer  geworden  ist  als  der  äußere  Wasserdruck,  öffnet  sich 
unter  gleichzeitiger  Durchreißung  der  dünnen  Alveolarschicht  des 
Ektoplasmas  an  der  Spitze  einer  papillenförmigen  Yorwölbung  der 
Pellicula  ein  zweites  Rückschlagsventil,  und  es  erfolgt  unter  dem 
Druck  des  Protoplasmas  und  der  Oberflächenspannung  des  Vakuolen- 

tropfens  die  vollständige  Ent- 
leerung der  Vakuole.    Darauf 
wiederholt  sich  der  Vorgang 
I       in  derselben  Weise  (Fig.  17)  ^). 
Die    Verlängerung     der 
Intervalle    in    Bromnatrium- 
lösung  kommt    dadurch    zu- 
stande,   daß   der    osmotische 
'   II       Druck   von   0,3-proz.    Brom- 
natriumlösung als  Äußenflüs- 
sigkeit   ungefähr    doppelt   so 
groß   ist  als  von  Wasser  als 
.        Außenflüssigkeit.     Folglich 
■      wird  von  vornherein  nur  etwa 
halb  so  viel  Wasser  durch  Os- 
mose   in    den  Körper  aufge- 
nommen. 
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Fig.  17.  Bchematische  Dar- 
stellung des  Bnileexiinffs-  und 
Pttllnnggmecli  awi Bmii»  der  pul- 
sierenden Vakuole  von  Para- 
maecinm.  Es  ist  nur  ein  Zufüh- 
rungskanal dargestellt.  1 — V  auf- 
einanderfolgende Stadien.  (Nach 
Stempell.) 


Moleküle  und  Ionen  vorhanden  sind.  Andererseits  haben  die  noch  nicht  durch  den 
Stoffwechsel  abgebauten  Bestandteile  der  lebenden  Zelle,  wie  besonders  die  kol- 
loidalen Eiweißkörper,  sehr  große  Moleküle,  ihre  Lösungen  enthalten  daher  relativ 
wenige  Moleküle,  so  daß  sie  einen  geringen  osmotischen  Druck  ausüben  und  daher  ge- 
rade durch  osmotische  Prozesse  (Dialyse)  leicht  von  den  Exkretstoffen  zu  trennen  sind. 

1)  Die  Vakuole  von  Paramaecium  stellt  eine  sehr  hoch  differenzierte  Form 
dieses  Apparates  dar.  Einfachere  Apparate,  die  als  phylogenetische  Vorläufer  der 
Ciliatenvakuole  anzusehen  sind,  finden  sich  bei  Meeresformen  und  Parasiten  in 
Form  von  Kanalsystemen  und  Bläschen,  resp.  Bläschenreihen,  welche  das  bei  der 
Exkretion  gebildete,  relativ  spärliche  Wasser  mit  den  gelösten  Exkretstoffen  kon- 
tinuierlich oder  in  unregelmäßigem  Rhythmus  nach  außen  entleeren  (Pycnothrix, 
manche  Opalinen,  Pusuien  der  Dinoflagellaten).  Typische  Vakuolen  entstanden 
resp.  erhielten  sich  erst  bei  Süßwasserformen,  bei  denen  sich  zunächst  Eeservoire  für 
das  hier  massenhaft  durch  osmotischen  Druck  einströmende  Wasser  bildeten  und  die 
dann  zu  den  eigentlichen  Vakuolen  wurden.  Bei  manchen  Formen,  wo  die  Vaku- 
ole sich  nicht  direkt  nach  außen,  sondern  erst  in  ein  Reservoir  enüeert  TVorticel- 
liden,  Euglenoiden),  ^vird  man  anzunehmen  haben,  daß  sich  nur  ein  Teil  des  ur- 
sprün dienen  Reservoirs  zur  osmotischen  Vakuole  aifferenzierte.  Auch  die  Zufüh- 
rungskanäle zeigen  nicht  bei  allen  Protozoen  einen  so  komplizierten  Mechanismus, 
wie  bei  Paramaecium,  sondern  stellen  oft  nur  ein  unregelmäßiges  System  von  Va- 
kuolen mit  Lücken  dar,  in  denen  sich  die  Exkretflüssigkeit  zuerst  ansammelt,  und 
die  dann  zusammenfließen;  sie  sind  daher  bis  jetzt  in  vielen  Fällen  morphologisch 
noch  gar  nicht  nachgewiesen  worden  (Amöben). 
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Die  beobachteten  Exkretköraer  sind  doppeltlichtbrechende,  zu- 
weilen kristallinische  Gebilde,  die  in  der  Hauptsache  aus  neutralem 
Calciumphosphat  [Ca2(P04)s]  bestehen.  Sie  sind  wahrscheinlich  Ex- 
kretstoffe,  die  zeitweise  abgelagert  werden,  ehe  sie  in  Lösung  durch 
die  kontraktilen  Vakuolen  entfernt  werden. 

B  6.    Je  1  Teilnehmer. 

RHUMBLERscher  Versuch :  Ein  kleiner  Tropfen  nicht  ganz  frischen 
oder  solchen  Chloroforms,  dem  wenig  absoluter  Alkohol  zugesetzt 
worden  ist,  wird  in  ein  kleines  Glasschälchen  (Glasklotz  mit  HohlschlifiF) 
gebracht,  destilliertes  Wasser  darauf  gegossen  und  mittels  des  Mikro- 
skops ohne  Deckglas  bei  schwacher  Vergrößerung  eine  Zeit  lang  be- 
obachtet Die  im  Chloroform  enthaltenen  Verunreinigungen  (Alkohol) 
ziehen  Wasser  an,  es  bildet  sich  bald  dicht  unter  der  Oberfläche  des 
Chloroformtropfens  ein  feiner  Wassernebel ,  dessen  Tröpfchen  allmäh- 
lich —  im  Verlauf  von  V*— V«  Stunde  —  zu  größeren  Tropfen  zu- 
sammenfließen ;  diese  entleeren  nach  Erlangung  einer  bestimmten  Größe 
anter  Zerreißung  der  dünnen  sie  bedeckenden  Chloroformschicht 
ihren  Inhalt  nach  außen,  worauf  sich  aus  kleinen  Tröpfchen  ein  neuer 
Tropfen  bildet 

Die  physikalische  Erklärung  des  Vorganges  ist  in  den  Ober- 
flichenspannungsverhältnissen  zwischen  Alkohol ,  Chloroform  und 
Wasser  zu  suchen.  Infolge  derselben  ist  nämlich  die  Adhäsion 
zwischen  alkoholhaltigem  Chloroform  und  alkoholfreiem  Wasser  größer 
als  die  Kohäsion  von  alkoholhaltigem  Chloroform  einerseits  und  al- 
koholfreiem Wasser  andererseits.  Es  findet  also  ein  Import  von 
Wasser  in  das  alkoholhaltige  Chloroform  statt.  Die  Adhäsion  des  im 
Chloroform  gebildeten  wasserhaltigen  Alkohols  zu  reinem  Chloroform 
ist  aber  kleiner  als  die  Eohäsion  von  wasserhaltigem  Alkohol  einer- 
seits und  die  Eohäsion  von  reinem  Chloroform  andererseits.  Infolge- 
dessen findet  nunmehr  ein  Austritt  von  wasserhaltigem  Alkohol  aus 
dem  Chloroform  in  Gestalt  kleinster  Tröpfchen  statt,  die  konfluieren 
und  bei  Erreichung  einer  bestimmten  Größe  platzen.  Die  Analogie 
mit  der  pulsierenden  Vakuole  von  Paramaecium  besteht  nur  darin, 
daß  von  außen  bezogenes  Wasser  gebunden  und  mit  „Stofiwechsel- 
produkten"  —  hier  Alkohol  —  beladen  in  einer  der  Vakuolenent- 
leerang  äußerlich  ähnlichen  Form  wieder  entleert  wird ;  über  die  der 
Vakuolenfunktion  eigentlich  zugrunde  liegenden  osmotischen  Vorgänge, 
über  die  Ventilwirkungen  und  damit  auch  die  Lokalisation  des  Vor- 
ganges gibt  das  Experiment  keinen  deutlichen  Aufschluß  (vgl.  B  8). 

*B  7.    Gruppen  zu  5. 

Der  Trichter  eines  Trichterrohres  (kleiner  Trichter  mit  langem 
Glasrohr)  wird  fest  mit  aufgeweichter  Schweinsblase  zugebunden, 
bis  zu  einer  Marke  mit  durch  Indigolösung  blau  gefärbter  Lösung 
von  Bohrzucker  in  Wasser  (gleiche  Teile)  gefüllt  und  an  der  Klemme 
eines  Stativs  mit  der  Trichterseite  nach  unten  in  senkrechter  Stellung 
befestigt.    Dann  wird  der  Trichter  in  ein  darunter  gestelltes  Becher- 
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glas  mit  Wasser  gesenkt  und  längere  Zeit  stehen  gelassen:  es  steigt 
die  Flüssigkeit  im  Trichterrohr.  Da  die  Znckerlösung  einen  höheren 
osmotischen  Druck  hat  als  das  Wasser,  so  tritt  das  Wasser  durch  die 
tierische  Membran  in  den  Trichter  hinein,  und  als  Ausdruck  des  os- 
motischen Druckes  erfolgt  das  Steigen  der  Flüssigkeit  im  Trichter- 
rohr. 

Osmotische  Druckdifferenzen  spielen  im  lebenden  Tier- 
körper eine  große  Rolle  bei  der  Flüssigkeitsbewegung  durch  Mem- 
branen hindurch  (vgl.  B  5,  B  8  und  G). 

B  8*    Gruppen  zu  6  (event.  Demonstration  für  alle  Teilnehmer). 

Apparat  zur  Demonstration  der  osmotischen  Funktion  der  pul- 
sierenden Vakuole  (Stempell;  cf.  Fig.  18—20). 

Ein  zylindrisches,  in  der  Mitte  etwas  bauchig  aufgetriebenes  und 
an  beiden  Enden  offenes  Glasgefäß  (cf.  Fig.  18)0  repräsentiert  den 
Protoplasmakörper.  Um  die  osmotischen  Wirkungen  der  Zellhaut  zu 
erzielen,  ist  es  am  unteren  Ende  mit  einer  dünnen  tierischen  Mem- 
bran verschlossen,  am  anderen  Ende  trägt  es  einen  doppelt  durch- 
bohrten Eautschukstopfen.  Das  ganze  Gefäß  B  wird  in  ein  größeres 
mit  Wasser  gefülltes  Glasgefäß  ^^j  hineingehängt.  Durch  die  engere 
Durchbohrung  des  Kautschukstopfens  wird  bis  zur  Unterfläche  des 
Stopfens  ein  kurzes  Trichterrohr  (R)  geführt,  mittels  dessen  B  mit 
einer  Salzlösung  angefüllt  wird,  in  der  weiteren  Durchbohrung  steckt 
ein  zylindrisches  Glasgefaß  C,  das  den  eigentlichen  Vakuolenapparat 
trägt.  Dasselbe  ist  einmal  unten  mit  einer  durch  große  Löcher  sieb- 
artig durchbrochenen  Glasplatte  verschlossen,  und  außerdem  ist  hier 
in  einer  Rinne  eine  blasenförmige,  dünne  tierische  Membran  (D)  be- 
festigt. Die  Siebplatte  hat  den  Zweck,  zu  verhindern,  daß  die  Blase 
beim  Zusammenfallen  den  später  zu  erwähnenden  Heber  H  verstopft. 
Diese  Blase  und  ebenso  die  das  Gefäß  B  unten  verschließende  Mem- 
bran muß  einmal  möglichst  dünnwandig  und  femer  absolut  dicht  sein. 
Beiden  Erfordernissen  entsprechen  am  besten  die  zu  anderen  Zwecken 
im  Handel  erhältlichen  sogenannten  Fischblasen  (Hausenblasen)  3), 
welche  auch  noch  den  Vorteil  haben,  daß  sie  am  einen  Ende  eine 
halbkuglige  Form  von  entsprechender  Größe  besitzen.  Um  sie  wirk- 
lich dicht  an  dem  Gefäß  C  zu  befestigen  —  was  für  das  Gelingen  des 


1)  Die  genauen  Maße  sind,  soweit  sie  nicht  im  Text  angegeben  sind,  aus  der 
Figur  und  der  Figurenerklärung  zu  ersehen. 

2)  Hierfür  Mnutzt  man  am  besten  einen  großen,  etwa  33  cm  hohen  imd  16  cm 
weiten  sogenannten  Filtrierstutzen  i[cf.  Fig.  20).  Die  Höhe  diases  C^efäßes  hat  den 
Vorteil,  daß  die  aus  B  teilweise  dimindierende  Salzlösung  zu  Boden  sinkt  und  die 
osmotischen  Prozesse  nicht  verlangsamt,  da  die  höheren  Schichten  längere  Zeit 
reines  Wasser  enthalten. 

3)  Die  von  uns  benutzten  Blasen  wurden  von  der  Firma  B.  B.  Cassel, 
Frankfurt  a.  M.,  geliefert.  Es  handelte  sich  dabei  um  ausgesuchte  Stücke  für  La- 
boratoriumszwecke, welche  sämtlich  wirklich  dicht  waren,  was  bei  der  gewöhnlichen 
Handelsware  leider  nicht  immer  der  FaU  ist. 
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Versaches  von  ansschlag^ebender  BedeatnDg  ist  —  bestreicht  man 
am   besten   die  Rinne   des   Gefäsrandes   zunächst   mit   zähflüssigem 


Fig.  16.  Scbematische  Darstellung  des  l.ppftxata  >nv  DeinoB«ti«ti(ut  der 
onaotlacb*!!  PsnMioii  der  polaierendan  Tftknola.  1 : 3,  Zeichenerkläning  im 
Text.  Die  OröBenverhfiltnisse  (äußere  Mafie)  de«  HaupUpparats  sind  genau  dn- 
gezdchnet  -  nur  ist  das  Qefäfi  A  etwa  um  die  Hälfte  höher  und  die  QefäSe  /  und 
E  eind  beliebig  gröflei  anzunehmen.  Die  Teile  E,  E  und  H  sind,  um  sie  neben- 
eiiuuider  darstdlen  zu  können,  über  ihrer  ÄuHtrittsstelle  aus  dem  Kautschukpfropfen 
it^brocheD  ^dehnet.  Die  elektrischen  Hilfsapparate  zum  Anschlufi  an  eine 
liäitleitung  aind  nur  grob-schematisch  eingezeichnet.    (Nach  BtempeLL.) 

Kanadabalsam,  zieht  dann  die  angefeuchtete  und  sorgfSJtig  auf  Dich- 
tigkeit geprüfte  Blase  über  den  Hand,  bindet  sie  hier  fest,  läßt  sie 
trocknen   ond  überzieht  endlich  den   überstehenden  Rand  der  Bisse 
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und  den  Glasrand  mit  einem  dicken  Wulst  geschmolzenen  Eanada- 
balsams  oder  ERÖNioschen  Lacks.  Das  so  unten  verschlossene  zylin- 
drische Glasgefäß  C  trägt  am  anderen  oberen  Ende  einen  dreifach  durch- 
bohrten Gummistopfen,  der  ebenfalls  unbedingt  dicht  schließen  muß. 
(Eventuell  muß  hier  mit  Gummilösung  nachgeholfen  werden.)  Durch 
die  eine  seiner  beiden  engeren  Durchbohrungen  ist  ein  höchstens 
2  mm  (außen)  dickes,  U-förmig  gebogenes  Glasrohr  {E)  gezogen,  das 
mit  seinem  längeren  vertikalen  Schenkel  noch  durch  eines  der  Sieb- 
löcher in  das  halbe  Innere  (nicht  tiefer!)  der  Blase  D  hinabreicht, 
mit  seinem  kürzeren  vertikalen  Schenkel  in  ein  hochgestelltes,  mit 
starker  Salzlösung  gefülltes  Gefäß  K  eintaucht  Bei  N  ist  der  hori- 
zontale Querschenkel  dieses  Glasrohres  auf  ein  größeres  Stück  unter- 
brochen, und  die  Enden  sind  hier  durch  ein  Stück  möglichst  dünn- 
wandigen Gummischlauches  (sogenannten  Yentilschlauches  für  Fahr- 
räder) verbunden.  Auch  am  längeren  vertikalen  Schenkel  findet  sich 
eine  Unterbrechung :  es  ist  hier  durch  ein  kurzes  Stück  Gummischlauch 
ein  „Gelenk"  hergestellt  (cf.  Fig.  18),  das  gestattet,  den  längeren 
Schenkel  beim  Aufsetzen  des  Gummistopfens  bequem  und  ohne  ihn 
zu  zerbrechen,  durch  eines  der  Sieblöcher  in  die  Blase  hineinzuführen. 
Durch  die  weiteste  Oeffnung  des  das  Gefäß  C  verschließenden  Stopfens 
ist  ebenfalls  ein  U-förmig  gebogenes  Heberrohr  aus  Glas  {H)  ge- 
führt Der  in  das  Innere  des  Gefäßes  C  bis  nahe  zum  unteren  Sieb 
reichende  Schenkel  hat  eine  Dicke  von  7  mm  (äußeres  Maß)  und 
trägt  in  einer  Entfernung  von  etwa  3,7  cm  von  seinem  unteren  Ende 
zwei  2  mm  große  Löcher  ^) ;  kurz  vor  seiner  Umbiegung  in  den  Quer- 
schenkel befindet  sich  wieder  ein  durch  ein  Gummischlauchstück  ge- 
bildetes Gelenk,  das  zum  bequemen  Einstellen  des  Hebers  auf  ver- 
schiedene Ueberlaufhöhen  dient.  Da,  wo  das  Bohr  in  den  Qaer- 
schenkel  übergeht,  verengert  es  sich  auf  5  mm  (äußerer  Durchmesser), 
biegt  dann  mit  möglichst  scharfem  rechten  Winkel  in  den  äußeren, 
längeren  Schenkel  um  und  erweitert  sich  etwa  8  cm  vor  dessen 
unterem  Ende  wieder  auf  den  ursprünglichen  Durchmesser  (7  mm). 
Etwa  15  mm  oberhalb  der  trichterförmig  erweiterten  OeflEhung  hat 
das  Bohr  wieder  2  Löcher  und  ragt  mit  seinem  Ende  in  ein  tiefge- 
stelltes Glasgefäß  /  hinein.  Die  dritte  Durchbohrung  des  das  Ge- 
fäß C  oben  verschließenden  Kautschukstopfens  trägt  das  Steigrohr  F. 
Dasselbe  ragt  mit  seinem  unteren,  verdünnten  Ende  nicht  über  die 
untere  Fläche  des  Stopfens  hervor,  erweitert  sich  dicht  über  der 
oberen  Fläche  des  Stopfens  auf  9  mm  und  trägt  an  seinem  oberen 
Ende  einen  kurzen,  etwas  eingezogenen  Halsteil.  Im  Inneren  des 
erweiterten  Mittelabschnittes  liegt  lose  ein  5  mm  starkes,  aus  dünn- 
wandigem Glase   hergestelltes,  mit  Luft  gefülltes   und  allseitig  ver- 

1)  Diese  Löcher  müssen  so  hoch  angebracht  sein,  daß  sie  nach  Entleerung 
der  Blase  noch  über  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  im  Gefäße  B  liegen. 
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schlossenes  Rohr,  der  Schwimmer  G,  der  an  seinem  oberen  Ende 
einen  kleinen,  etwa  8  mm  hohen,  oben  offenen  Becher  trägt.  Mittels 
einer  passend  gebogenen,  mit  Glaskugel  versehenen  Pipette  (Fig.  19) 
wird  in  diesen  Becher  ein  etwa  3  mm  großes  Quecksilberkügelchen 
gebracht.  Das  Rohr  muß  selbst  bei  Belastung  durch  den  Quecksilber- 
tropfen so  leicht  sein,  daß  es  auf  Wasser  schwimmt  ^)  und  dabei  nicht 
tiefer  als  bis  zum  Fuß  des  Bechers  eintaucht.  Es  trägt  nahe  seinem 
unteren  Ende  der  besseren  Führung  halber  ein  Paar  Glasfüßchen. 
Wichtig  ist,  daß  der  obere  Teil  des  Schwimmers  und  des  Bechers 
beim  Hin-  und  Hergleiten  der  Wand  des  Rohres  F  nicht  zu  nahe 
kommt,  da  sich  in  diesem  Falle  hier  dünne  Flüssigkeitsschichten  bilden 
können,  die  ein  automatisches  Zurückfallen  des  Schwimmers  beim 
Sinken  der  Flüssigkeitssäule  verhin- 
dern. Die  Führung  des  Schwimmer- 
oberteils besorgen  am  besten  die 
zwei  von  oben  in  den  Becher  hinein- 
ragenden Platindrahte  (L).  Die- 
selben sind  in  den  oberen  Teil  des 
Gefäßes  F  eingeschmolzen  *),  recht- 
winklig nach  unten  umgebogen  und 
so  lang,  daß  sie  bei  Tiefstand  des 
Schwimmers   noch    gerade   in    den  Fig.  19.   Pipette  zum  Einfüllen 

Becher  hineinreichen,  bei  dessen  STEÄLf  ^^'^^^^°'*  ^ '  ^*  ^*^ 
höchster    Stellung    aber    mit    ihren 

Enden  sicher  in  den  Quecksilbertropfen  eintauchen.  Der  eine  dieser 
beiden  Platindrähte  ist  durch  einen  Leitungsdraht  direkt  mit  dem 
einen  Pol  einer  elektrischen  Stromquelle  verbunden,  die  von  dem 
anderen  herkommende  Leitung  geht  zunächst  durch  einen  kleinen 
Elektromagneten  {N\  etwa  den  einer  elektrischen  Klingel  *).  Zwischen 
dem  Anker  dieses  Elektromagneten  und  einem  seiner  Pole  wird  der 
oben  erwähnte  Schlauch  hindurchgeleitet,  der  einen  Teil  des  Quer- 
schenkels am  Heberrohr  E  bildet  (s.  o.}.  Natürlich  kann  man  als 
Stromquelle  Primärelemente  oder  Akkumulatoren  benutzen,  wenn  sie 
den  zum  sicheren  Zuklemmen  des  Gummischlauches  nötigen  Strom 
liefern*);  es  hat  dies  aber,  besonders  bei  Anwendung  von  Primär- 


1)  Benutzt  man  in  dem  Apparat  Flüssigkeiten  von  niedrigerem  spezifischen 
Gewicht,  so  muß  es  natürlich  noch  leichter  sein. 

2)  Beim  Einschmelzen  ist  sorgfältig  darauf  zu  achten,  daß  sich  an  den  Platin - 
drahtenden  keine  Glasüberzü^e  bUden,  die  ja  den  Kontakt  verhindern  würden  I 

3)  Die  Verwendung  emer  solchen  —  natürlich  nach  Ausschaltung  des 
WAGKBBschen  Hammers  —  bietet  noch  den  Vorteil,  daß  bei  jedem  Kontaft  ein 
Klingelzeichen  ertönt,  so  daß  man  auch  aus  größerer  Entfernung  hört,  wann  die 
Osmosewirknng  einsetzt  (s.  u.).  Der  Klöppel  muß  so  gebogen  werden,  daß  er  bei 
znsammengedracktem  Schlauch  (cf.  unten)  beinahe  die  Glocke  berührt. 

4)  Bei  Anwendung  dünnwandigsten  Fahrradventilschlauches  und  einer  ge- 
wdhnbchen  elektrischen  Klingel  ist  dazu  etwa  ein  Strom  von  0,5  Ampere  Strom- 
starke  und  5  Volt  Klemmenspannung  erforderlich. 
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elementen  außer  manchen  Utibequemlichkeiten  den  Nachteil,  daß  der 
gelieferte  Strom  meist  nicht  ganz  konstant  ist.  Da  der  Elektromagnet 
den  Gummischlauch  längere  Zeit  unbedingt  wasserdicht  zuklemmen 
muß,  ist  es  daher  ratsamer,  eine  sicherere  und  ganz  konstante  Strom- 
quelle zu  benutzen,  wie  sie  jede  an  eine  Zentrale  angeschlossene 
Lichtleitung  liefert.  Man  ist  hier  nur  genötigt,  einmal  durch  einen 
passenden  Widerstand  die  Spannung  auf  etwa  5  Volt  hinuuterzu- 
dräcken  und  femer  die  Funkenbildung  an  den  Kontaktstellen  auf  ein 
Minimum  einzuschränken,  da  sonst  durch  Oxydation  des  Quecksilbers, 
Springen  des  Glases  etc.  Störungen  entstehen.  Die  Unterdrückung 
der  Funkenbildung  erreicht  man  am  besten  durch  einen  kleinen  Kon- 
densator (Jf),  der  parallel  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  wird^). 
Um  die  erforderliche  schwache  Spannung  zu  erhalten,  legt  man  den 
Stromkreis  am  einfachsten  in  den  Nebenschluß  (Qi,  Q^)  eines  pas- 
senden Widerstandes  (0),  der  in  den  Strom  der  Zentrale  (Pi,  P«)  ein- 
geschaltet wird.  Sehr  handlich  wird  der  ganze  elektrische  Änschluß- 
apparat,  wenn  man  ihn  auf  der  einen  Seite  eines  etwa  65  cm  hohen 
Brettes  montiert,  das  mittels  einer  Fußplatte  senkrecht  auf  den  Tisch 
gestellt  werden  kann  (vgl.  Fig.  20)*).  Dasselbe  trägt  dann  zweck- 
mäßig auf  der  anderen  Seite  nahe  seiner  oberen  Kante  noch  ein 
horizontales  Brett  zur  Aufnahme  des  oberen  Hebergefäßes.  Billige 
und  brauchbare  Widerstände  liefert  die  Firma  C.  Schniewindt  in 
Neuenrade  i.  W.  Wir  haben  einen  Asbestgitterwiderstand  von  ca. 
48  cm  Länge  und  10  cm  Breite  benutzt  (Drahtstärke  0,3  mm,  Be- 
lastungsgrenze 4  Amp.).  Bei  einer  Netzspannung  von  220  Volt  braucht 
man,  um  im  Nebenschluß  5  Volt  Klemmenspannung  und  0,5  Amp. 
Stromstärke  zu  erzielen,  einen  Widerstand  von  222,5  Ohm.  Der 
Nebenschluß  wird  dann  abgezweigt  zwischen  217  und  222,5  Ohm. 
Die  Art  der  Montage  des  Apparates  ist  am  besten  aus  dem  Photo- 
gramm (Fig.  20)  zu  ersehen.  Der  Asbestgitterwiderstand  wird  ein- 
fach mittels  eines  an  beiden  Enden  überstehenden  Stückchens  Asbest- 
gewebe auf  zwei  Holzklötzchen  festgeschraubt.  Praktisch  ist  es,  wenn 
nahe  dem  Rande  des  oberen  horizontalen  Brettes  des  Stativs  ein 
kurzer,  senkrecht  stehender  Drahtstift  befestigt  wird,  an  welchem  nach 
dem  Auseinandernehmen  des  Apparates  der  große  Gummistopfen  mit 
der  Blase  zum  Trocknen  frei  aufgehängt  werden  kann,  indem  man 
den  Stift  in  das  Rohr  des  Trichters  R  einschiebt. 

Der  Apparat  arbeitet  nun  folgendermaßen.  Wenn  das  Gefäß  A 
mit  Wasser,  das  Gefäß  B  mit  einer  etwa  5-proz.  Salpeterlösung,  das 

1)  Wir  haben  stets  den  im  Handel  zu  habenden  kleinen  Kondensator  von 
Mix  u.  Genest,  A.-G.  Berlin  benutzt  (Type 9600,  Kapazität:  1  Mf,  zul.  Belastung: 
350  Volt;  cf.  Fig.  20). 

2)  Man  kann  aiesen  Anschlußapparat  auch  sehr  bequem  in  vielen  anderen 
Fällen  bei  physiologischen  Versuchen  an  Stelle  von  Elementen  oder  Akkumulatoren 
verwenden. 
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Oe&ß  C,  die  Blase  I)  sowie  das  obere  Geföß  K  und  der  Heber  E 
mit  einer  starken,  etwa  25-proz.  (konzentrierten)  Salpeterlösong  ge- 
^t  ist,  so  wird  dorcfa  die  Tätigkeit  dea  Hebera  E  die  Flflssigkeit 
scUieMieh  im  Steigrohr  F  steigen,  der  Schwimmer  G  wird  sich  heben, 
fs  Verden     die    Platindrähte   in    den  Quecksilbertropfen   eintauchen, 


Fig.  30.  Apparat  rar  Snnonatratloii  dsz  oimotlaoliaii  Fnnktloii  d«r 
Ml«i«rMidMi  Viüiaola  mit  elektriBchem  Hilfeapporat  zum  ÄnBchluß  an  eine  Ijclit- 
leitiing.  1 : 6,3.    (Nach  Steufell.) 

durch  den  entstehenden  Strom  wird  der  Elektromagnet  X  betätigt 
werden  und  den  Gummischlanch  am  Heber  E  zosammendrOcken,  so 
daB  nunmehr  die  weitere  FlOssigkeitszufuhr  von  K  aus  aufhört  Wenn 
der  Heber  H  so  eingeatellt  ist,  daß  im  Moment  des  Kontaktes  noch 
kein  Ueberlanfen   der  Flüssigkeit   durch  ihn  eintritt,  so  wird  diese 
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also  auch  in  ihm  an  einer  bestimmten  Stelle  stehen  bleiben.  Nun- 
mehr wird  aber  durch  Osmose  Wasser  aus  B  in  die  Blase  D  und 
das  Gefäß  C  treten,  während  gleichzeitig  durch  Osmose  Wasser  aus 
Ä  nach  B  hineingelangt.  Der  osmotische  Druck  wird  somit  nach  einer 
bestimmten  Zeit  den  Heber  H  zum  Ueberlaufen  bringen,  und  es  wird 
sich  dann  nicht  nur  C  größtenteils  entleeren,  sondern  auch  die  Blase 
D,  da  der  nun  in  B  entstehende  starke  Ueberdruck  sie  zusammen- 
drückt^). Bei  Beginn  der  Entleerung  fällt  der  Schwimmer  ö  natür- 
lich herab,  der  enge  Heber  E  wird  durch  die  Lösung  des  Kontaktes 
wieder  gangbar,  und  es  wird  sich  durch  ihn  daher  die  Blase  D  und 
das  Gefäß  C  wieder  langsam  mit  starker  Salpeterlösung  füllen,  womit 
das  Spiel  von  neuem  beginnt.  Sehr  wichtig  für  ein  glattes  Funktio- 
nieren des  Apparates  sind  die  richtig  abgestuften  W^eiten  der  beiden 
Heberrohre.  Denn  es  kommt  natürlich  darauf  an,  daß  der  Heber  H 
an  der  äußeren  Umbiegungsstelle  so  eng  ist,  daß  bei  der  ja  nur  sehr 
allmählich  zunehmenden  Druckerhöhung  die  Flüssigkeit  hier  nicht 
langsam  abtropft.  Andererseits  muß  aber  die  innere  Weite  des  Heber- 
rohres H  überall  so  groß  sein,  daß  es  das  Gefäß  C  und  die  Blase  D 
zu  entleeren  vermag,  ehe  der  enge  Heber  E  bereits  wieder  eine  er- 
hebliche Füllung  bewirkt  hat,  da  anderenfalls  keine  periodische,  son- 
dern eine  kontinuierliche  Entleerung  von  C  und  D  erfolgt,  wobei  in 
den  Heber  H  Luftblasen  mitgerissen  werden.  (Daraus  ergibt  sich 
übrigens  ohne  weiteres  für  die  natürliche  pulsierende  Vakuole:  auch 
hier  muß,  falls  der  Entleerungs-  und  Füllungsmechanismus  der  gleiche 
ist,  die  Oeffnung  des  äußeren  Porus  unbedingt  weiter  sein,  als  die 
Oeffnungen  aller  Zuführungskanäle  in  die  Vakuole  zusammen  sind.) 
Die  Löcher  an  den  beiden  Enden  des  Heberrohres  haben  den  Zweck, 
das  Mitreißen  von  Wassertropfen  und  Luftblasen  am  Ende  der  Ent- 
leerung möglichst  zu  verhindern  bzw.  unschädlich  zu  machen,  und  die 
trichterförmige  Erweiterung  soll  die  Bildung  eines  die  äußere  Heber- 
öflEhung  zeitweilig  verschließenden  Tropfens  verhindern,  der  ein  gleich- 
mäßiges Funktionieren  des  Apparates  bei  bestimmter  Einstellung  des 
Hebers  mindestens  erschweren  kann.  Dadurch,  daß  der  Zuführungs- 
heber E  bis  in  die  Blase  hineinreicht,  wird  bezweckt,  daß  sich  erst 
die  Blase  und  dann  erst  das  Gefäß  C  mit  neuer  Flüssigkeit  füllt, 
wodurch  ebenfalls  dem  lästigen  Mitreißen  von  Luft  und  Wasserblasen 
am  Schluß  der  Entleerung  wirksam  vorgebeugt  wird. 

Wir  lassen  nunmehr  noch  eine  genaue  Anweisung  folgen,  wie  der 
Apparat*)  zu  bedienen  ist. 

Zunächst  wird  ein  Quecksilbertropfen  von  etwa  3  mm  Durchmesser 

1)  Damit  dies  möglichst  voilständig  ^chieht,  darf  der  Druck  in  B  nicht  zu 
gering  sein.  Am  sichersten  wird  der  nötiee  starke  Ueberdruck  erreicht,  wenn  bei 
gefüllter  Blase  die  Flüssigkeit  noch  im  TVicnterrohr  oder  im  Trichter  R  selbst  steht. 

2)  Derselbe  wird  in  vorschriftsmäßiger  Ausführung  durch  die  Firma  Otto 
E.  Kobe,  Marburg  a.  L.,  gelieiert. 
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mit  der  zu  einer  Kapillare  ausgezogenen  und  an  einer  Stelle  kugelig 
verdickten  Glasröhre  (Fig.  19)  aufgesogen  und  in  den  kleinen  Becher  des 
elektrischen  Ventils  (&)  gebracht  (ohne  die  Platinelektroden  zu  ver- 
biegen!). Sodann  wird  das  große  äußere  Gef&ß  (Ä)  zu  zwei  Dritteln 
mit  Wasser  gefQUt,  darauf  das  mittlere,  unten  mit  straffgespannter 
fiscbblase  dicht  zugebundene  {B)  ebensoweit  mit  5-proz.  Salpeter- 
lösong^).  Nun  hängt  man  dieses  letztere  mittels  eines  Holzrahmens 
oder  Stativs  in  das  große  Gef&ß  Ä  und  setzt  den  großen  Gummi- 
stopfen ein,  der  in  seiner  weiteren  Durchbohrung  das  zylindrische 
kleinste  Geföß  {C)  trägt.  An  dessen  unterem  Ende  ist  eine  Fisch- 
blase {D)  dicht  schließend  angebunden.  Hierauf  stellt  man  neben  dem 
großen  Gef&ß  links  das  Stativbrett  mit  den  elektrischen  Apparaten 
(Anschloß  an  die  Lichtleitung,  Widerstand,  elektrische  Klingel  und 
Kondensator)  auf  und  verbindet  den  Steckkontakt  mit  der  Leitung. 
Aof  das  obere  Brett  kommt  ein  Becherglas  (K)  mit  etwa  25-proz. 
(konz.)  Salpeterlösung,  rechts  neben  das  große  Gefäß  (Ä)  wird  ein 
gleiches  leeres  Becherglas  (J)  gestellt,  und  der  große  Heber  (H) 
hineingeführt. 

Nan  verbindet  man  durch  ein  nicht  zu  kurzes  (etwa  Vs  ^^  langes) 
Stück  dünnwandigsten  Gummischlauches  (sogenannten  Ventilschlaudies 
für  Fahrräder),  den  man  zwischen  dem  Anker  und  dem  nach  der 
Klingel  zu  gelegenen  Elektromagneten  (N)  hindurchzieht,  das  enge 
Heberrohr  {E)  des  innersten  Gefäßes  C  mit  einem  rechtwinklig  ge- 
bogenen, gleichweiten  Glasrohr,  füllt  diesen  Heber  mit  25-proz.  Sal- 
peterlösung, indem  man  ihn  vom  Zwischenstück  aus  ansaugt  oder  sein 
äußeres  Ende  durch  einen  Schlauch  mit  einer  Spritzflasche  verbindet, 
taucht  ihn  in  das  obere  Gefäß  (K)  und  läßt  so  das  innere  Gefäß  (C) 
und  die  Blase  (D)  sich  füllen.  Gleichzeitig  gießt  man  in  das  große 
äußere  Gefäß  (Ä)  so  viel  Wasser,  daß  dieses  etwa  bis  zur  Höhe  der 
Unterfläche  des  großen  Gummistopfens  reicht,  und  füllt,  wenn  die 
Blase  straff  gespannt  ist,  durch  das  Trichterrohr  (R)  in  das  mittlere 
Geßlß  (B)  soviel  5-proz.  Salpeterlösung  nach,  daß  die  Flüssigkeit 
noch  im  Trichterrohr  steht.  Als  Regel  gilt  nämlich,  daß  die  Flüssigkeit 
in  jedem  Geftß  bei  extremster  Füllung  etwas  höher  stehen  muß  als 
in  dem  nächst  äußeren,  doch  soll  der  Niveauunterschied  nicht  allzu 
groß  sein.  Die  richtigen  Druckverhältnisse  sind  dann  vorhanden, 
wenn  bei  Füllung  von  C  die  Membran  an  B  nach  unten  straff  vor- 
gewölbt und  die  Blase  D  straff  gespannt  ist,  wenn  femer  bei  Ent- 
leerung von  C  die  Membran  an  B  nach  oben  vorgewölbt  wird  und 
die   Blase  D  vollkommen  kollabiert.    Alle  benutzten   Flüssigkeiten 


1)  Für  Demonstrations-  und  Eurszwecke  ist  Salpeterlösimg  am  geeignetsten, 
da  phyaiologische  EochsalzlöBung  im  mittleren  Qefäß  und  Harn  oder  Komensäure- 
lösuDg  im  inneren  Gtefäß  wegen  des  geringeren  osmotischen  Druckes  den  Versuch 
aOxiiBehr  —  eventaeU  stundenlang  —  verzögern. 

Stern  pell  a.  Koch,  Tierphyiiologie.  4 
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müssen  gleiche  (Zimmer-)Temperatar  haben,  da  anderen&lls  das  Re- 
sultat durch  Ausdehnung  resp.  Zusammenziehung  einzelner  Teile  ge- 
trübt resp.  verzögert  wird.  Nach  Füllung  des  Apparates  wartet  man, 
bis  durch  die  Tätigkeit  des  kleinen  Hebers  E  die  Flüssigkeit  im 
Steigrohr  F  den  Schwimmer  O  hebt,  so  daß  durch  Berührung  der 
Quecksilberkugel  mit  den  Platinelektroden  der  Strom  geschlossen  und 
damit  durch  Zudrücken  des  Yentilschlauches  die  weitere  Wasserzitfuhr 
zu  C  unterbrochen  wird.  Man  stellt  nun  den  großen  unteren  Heber  H 
durch  Verschieben  im  Stopfen  oder  besser  durch  Bewegung  seines 
horizontalen  und  absteigenden  Schenkels  um  das  am  aufsteigenden 
Schenkel  angebrachte  Gummizwischenstück  so  ein^),  daß  im  Augen- 
blick des  Eontaktes  die  Flüssigkeit  durch  ihn  noch  nicht  abläuft, 
aber  schon  möglichst  weit  —  etwa  bis  in  den  horizontalen  Schenkel  — 
vorgerückt  ist.  Diese  Stellung  ist  für  dieselbe  Flüssigkeit  immer  die 
gleiche,  für  Flüssigkeiten  von  verschiedenem  spezifischen  Gewicht 
aber  merklich  verschieden,  da  der  Schwimmer  in  diesem  Falle  ver- 
schieden tief  einsinkt  Voraussetzung  für  glattes  Funktionieren  ist 
auch  ungehinderte  Bewegung  des  Schwimmers  im  Steigrohr,  da  Ver- 
unreinigungen an  dessen  Innenwand,  wie  Kristalle,  Wassertropfen  an 
und  im  Quecksilberbecher,  natürlich  den  Kontakt  stören  und  so  ver- 
zögern können,  daß  bei  feiner  Einstellung  der  Heber  zu  früh 
überläuft.  Alle  derartigen  Störungen  sind  also  gegebenenfalls  mit 
Hilfe  eines  schmalen  Fließpapierstreifens  sorgfältig  zu  beseitigen. 
Eventuell  wird  man  auch  festzustellen  haben,  ob  der  Elektromagnet 
bei  Stromschluß  den  Ventilschlauch  wirklich  bis  zum  völligen  Ab- 
schluß zusammendrückt,  indem  man  das  untere  Schlauchende  frei- 
macht und  prüft,  ob  bei  Stromschluß  keine  Flüssigkeit  mehr  abläuft. 
Gegebenenfalls  ist  entweder  der  Schlauch  zu  dickwandig  oder  der 
Strom  zu  schwach.  Zuweilen  findet  nach  Einstellung  des  Kontaktes 
ein  Sinken  der  Flüssigkeit  im  Steigrohr  statt.  Wenn  dies  nur  kurze 
Zeit  nach  dem  Schließen  des  Kontaktes  geschieht  (mehrmaliges 
Klingeln),  so  hat  es  nichts  zu  bedeuten,  da  es  entweder  auf  zu  hoher 
Temperatur  der  innersten  Flüssigkeit  oder  auf  einem  nachträglichen 
Nachgeben  der  Blasenelastizität  beruht.  Findet  dagegen  dauerndes 
Sinken  statt,  so  ist  gewöhnlich  Undichtigkeit  des  inneren  oder  mitt- 
leren Gefäßes  —  meist  der  Blasen  —  die  Ursache.  Bei  dichtem  Ab- 
schluß und  richtiger  Einstellung  wird  die  Flüssigkeit  im  Steigrohr  F 
und  Heber  H  langsam,  aber  stetig  vorrücken,  und  zwar  erfolgt  dieses 
Vorrücken  lediglich  durch  den  in  C  entstehenden  osmotischen  Druck, 
und  nur  dieser  ist  auch  die  Ursache,  daß  bei  der  beschriebenen  An- 
ordnung etwa  alle  20  Minuten  ein  Ueberfließen  des  Hebers  und  damit 
eine  teilweise  Entleerung  von  G  und  ein  Znsammenfallen  der  Blase  2> 

1)  Durch  ein  auf  die  Bänder  von  J  aufgelegtes  schweres  Holzklötzchen  läßt 
sich  die  Stellung  leicht  fixieren  (vgl.  Fig.  20). 
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erfolgt.  Gleichzeitig  löst  sich  der  elektrische  Kontakt,  nnd  der  Heber 
E  tritt  wieder  in  Tätigkeit,  doch  kann  er,  da  er  viel  enger  als  H  ist, 
die  Blase  nicht  so  schnell  wieder  füllen,  wie  dieser  sie  entleert.  Ein- 
mal eingestellt,  funktioniert  der  Apparat  so  lange,  als  sich  noch 
Flüssigkeit  in  dem  oberen  Hebergefäß  befindet.  Bei  jedem  Kontakt- 
schloB  ertönt  ein  Klingelzeichen. 

Das  durch  Osmose  dem  mittleren  Gefäß  B  entzogene  Wasser 
wird  im  wesentlichen  durch  Osmose  aus  dem  äußeren  Gefäß  ersetzt, 
da  die  osmotischen  Druckverhältnisse  von  Czu  B  ungefähr  gleich  denen 
von  Bzn  A  sind,  wenn  die  Membranen  gleich  groß  sind  und  die  Kon- 
zentrationen sich  zueinander  gleich  verhalten.  Eine  genaue  Abstim- 
mong,  die  auch  den  verschiedenen  Dissoziationsgrad  der  Lösungen  zu 
berücksichtigen  hätte,  ist  natürlich  möglich,  aber  für  Demonstrations- 
ond  Karszwecke  nicht  nötig. 

Das  Auseinandernehmen  des  Apparates  erfolgt  folgen- 
dennafien:  Kurz  vor  einer  Entleerung  füllt  man  das  obere  Heber- 
ge&fi  K  mit  Wasser,  stellt  den  elektrischen  Strom  ab,  läßt  den 
Apparat  sich  durch  Heberdruck  mehrere  Male  selbsttätig  füllen  und 
entleeren  und  so  mit  Wasser  durchspülen,  senkt  dann  nach  einer  Ent- 
leerung das  obere  Hebergeföß  K  dadurch,  daß  man  es  auf  den  Tisch 
stellt,  so  weit,  daß  sich  die  Blase  möglichst  vollständig  durch  dieses 
Rohr  entleert,  enüeert  darauf  das  Gefäß  A  mittels  eines  Hebers  (etwa 
eines  Saughebers),  nimmt  nach  EnÜeerung  der  Blase  den  großen 
Gammistopfen  mit  dem  Gefäß  C  und  der  Blase  vorsichtig  heraus  und 
gießt  schließlich  das  Gefäß  B  aus^).  Die  Blase  wird  etwas  aufge- 
blasen und  mit  dem  Gefäß  C  zum  Trocknen  frei  aufgehängt.  Nach 
dem  Trocknen  wird  alles  wieder  zusammengesetzt. 

Die  Analogie  des  Apparates  mit  der  pulsierenden  Vakuole  von 
Paramaecium  bedarf  nach  dem  Gesagten  wohl  keiner  langen  Erörte- 
rong;  sie  ist  kurz  folgende: 

Das  Wasser  des  äußeren  Gefäßes  A  stellt  das  Wasser  dar,  in  dem 
das  Tier  lebt.  Das  mittiere  Gefäß  B  entspricht  dem  Protoplasma- 
körper, in  welchen  durch  die  semipermeable  Wand  (=  Membran  des 
Apparates)  stets  Wasser  einströmt.  Der  osmotische  Druck  des  Proto- 
plasmas wird  durch  die  ebenfalls  als  osmotisches  System  wirkende 
Vakuole,  hier  die  Blase  2>,  immer  wieder  ausgeglichen,  indem  alles 
durch  Osmose  in  die  Zelle  eintretende  Wasser  durch  die  osmotische 
Vakuole  wieder  hinausgeschafft  wird.  Die  EnÜeerung  der  natürlichen 
kontraktilen  Vakuole  erfolgt  bei  einer  bestimmten  Spannung,  indem 
an  einer  präformierten  Stelle  ein  Ventil  sich  öffnet  und  ein  Proto- 
plasmahäutchen  durchreißt;  die  EnÜeerung  der  künstlichen  Blase  er- 
folgt ebenfalls  durch  Zerreißung  des  Oberflächenhäutchens  der  Flüssig- 
keit im  Heberrohr  H,  das  gleichzeitig  als  Ventil  wirkt,  indem  es 

1)  Man  kann  es  natürlich  auch  mittelB  eines  dünnen,  durch  das  Trichtenohr 
gesteckten  Heberrohres  (Gummischlauches)  entleeren  und  braucht  dann  den  Apparat 
überhaupt  nicht  auseinanderzunehmen. 

4* 
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erst  bei  einem  bestimmten  Druck  überläuft.  In  beiden  Fällen,  beim 
Apparat  und  bei  der  natürlichen  Vakuole,  läßt  der  entstehende  äußere 
üeberdruck  die  Vakuole  zusammenfallen.  Das  obere  Gefäß  K  mit 
dem  Heberrohr  E  entspricht  den  Zuführungsvakuolen  bzw.  Zufüh- 
rungskanälen,  welche  nach  Entleerung  der  großen  Vakuole  diese 
immer  wieder  mit  inzwischen  in  sie  abgeschiedener,  zum  Protoplasma 
hypertonischer  Exkretflüssigkeit  füllen.  Die  Ventile  an  ihren  Oeff- 
nungen  in  die  Vakuole  stellt  am  Apparat  der  Schwimmer  im  Steigrohr 
mit  den  elektrischen  Hilfsapparaten  dar,  die  ja  nichts  anderes  als  ein 
elektrisches  Ventil  sind. 

Bei  richtiger  Behandlung  und  Einstellung  funktioniert  der  Apparat 
tadellos  und  ganz  automatisch,  auch  wenn  man  ihn  stundenlang  ohne 
jede  Bedienung  stehen  läßt. 


c. 

DRITTES  KAPITEL. 

Frotozoa:  Bewegung^  Keizreaktion^  Schalenbau  und 

Nahnmgsanfiialmie  der  Sarcodinen^   Bewegung  der 

Qregarinen^  Fortpflanzung  und  Befrachtung 

der  Protozoen. 

Theoretischer  Teil. 

Diejenigen  Protozoen,  welche  keine  festere,  formbeständige  Außen- 
^^^^^gjp  Schicht  ihres  Protoplasmas  besitzen,  bewegen  sich  nicht  durch  form- 
dopodien  beständige  Anhänge,  wie  Geißeln  und  Gilien,  sondern  durch  form- 
yeränderliche,  ad  hoc  gebildete  Fortsätze  ihres  Körpers  (amöboide 
Bewegung  durch  Pseudopodien  oder  Scheinfüßchen).  Es  gibt  sehr 
mannigfache  Formen  derselben ,  nämlich  breitlappige  sogenannte 
Lobopodien  (lobose  Pseudopodien  vieler  nackten  und  beschälten  Sar- 
codinen),  fadenförmige  Filopodien  (filose  Pseudopodien  vieler  meist 
beschälten  Sarcodinen),  fadenförmige,  mit  festerem  Achsenfaden  aus- 
gestattete Axopodien  (Heliozoen)  und  wurzelartig  verzweigte,  oft  Netze 
bildende  Rhizopodien  (retikulose  Pseudopodien  der  Foraminiferen). 
Meist  setzen  zwei  Substanzen  das  Pseudopodium  zusammen,  von  denen 
die  eine  fester,  homogener  strukturiert,  elastisch  und  daher  stärker 
lichtbrechend,  die  andere  dünnflüssiger,  schwächer  lichtbrechend  und 
meist  körnig  strukturiert  erscheint.  Oft  liegt  die  festere  Substanz 
an  der  Oberfläche  des  Pseudopodiums,  wie  bei  den  Lobopodien  und 
Filopodien  (Ektoplasma),  zuweilen  aber  ist  auch  die  Lagerung  umge- 
kehrt, wie  bei  den  Axopodien  und  Rhizopodien,  wo  die  innere 
(Achsen- )Schicht  fester,  die  äußere  Umhüllung  dünnflüssiger  ist. 
Beide  Substanzen  gehen  ineinander  über  und  stehen  in  bestimmter 
Wechselbeziehung  zueinander.  Es  ist  anzunehmen,  daß  die  festere 
Substanz  infolge  bestimmter,  meist  fibrillärer  Anordnung  ihrer  Ele- 
mente stets   elastische  Eigenschaften   besitzt,   während  die  flüssigere 
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Snbstaoz  dieser  Elastizität  durch  Quellung  entgegenwirkt,  indem  sie 
die  elastischen  Elemente  „spannt"  ^),  so  daß  der  Vorgang  der  Be- 
wegung in  ähnlicher  Weise  zu  erklären  wäre,  wie  die  Bewegung  der 
tieißeln  ond  Wimpern  (s.  A). 

Im   einzelnen  ergeben  sich  mannigfache  Modifikationen,  die  ein- 
mal durch  die  verschiedene  Lagernng  der  Elemente  und  ferner  durch 
ihre    physikalische  Beschaffenheit  im  einzelnen  Falle  bestimmt  sind. 
Der    Geißel-    ond    Wimperbewegung    kommen    diejenigen   Fälle    am 
Däcbsten,  in  denen  die  elastischen  Elemente  einen  Achaenfaden  bilden 
'Axopodien).    Aber  auch    hier  schon  und  noch  mehr  bei  den  Khizo- 
podien,  wo   eine  relativ  sehr  dünnflüssige,  formveränderliche  Außen- 
H:hicht  vorhanden  ist,  kommen  für  die  Gestaltung  dieser  OberMchen- 
~chicht  and  die  in  ihr  stattfindenden  Strömungen  außer  Quellangs- 
TorgäDgen     wesentlich     die 
desetze     der     Oberflächen- 
spannung in  Betracht.     Das 
letztere,    rein  physikalische 
Moment  tritt  dann  noch  viel 
mehr   hervor  bei  den  Filo- 
podieo  ond  am  meisten  bei 
msDchen  Lobopodien.    Anch 
diese  weisen  vermutlich  im- 
mer elastische  Elemente  auf, 
die   aber    hier  wohl    para- 
tangential   zur    Oberfläche 
der  Zelle  angeordnet  sind*) 
and  sich   lediglich   in  dem 
stärker  lichtbrechendeu,  hy- 
alinen   Ektoplasma    flnden. 
Da,  wo  es  eine  gewisse  Dicke 
besitzt,  entstehen  alle  Pseu- 
dopodien   zunächst   als    rein  Fig.21.  Soh«m«derP»Budopodl«nbUdiuig' 
p|[t/tn1nRinii.tiBchn   Ttnfkol     in       bei  «ia«  loboMn  A»Ob«,    EDdoplasma  kömig, 

eKwpiasmatiBcne  uucKei  in  Btt^  i^i„a  gestrichelt  gezdchDet.  Die  Striche 
die  erat  nachträglich  das  deutea  Lage,  SpanDungszustand  und  Dicke  der 
Endoplasma  hineinströmt").  elaBtischen  Element«  au.  Die  Pfeile  zeigen  die 
Man  kann  sich  nun  vor-  Strömungen  des  EndopUamaB  an.  a,  b  und  c 
«tollen  (Infi  wpnn  Hiirr-h  ^^'  aufeinanderfolgende  Stadien  der  Pseudo- 
steuen,  aais,  wenn  aarcn  podienbUdung.  t  Kern,  «  pnlaierende  Vakuole, 
infiere     oder    innere     Ur-     (Original.)  i 

sacben  an  einer  Stelle  durch 

Wasserabgabe  des  Plasmas  die  Oberflächenspannung  sinkt,  die 
im  Ektoplasma  gelegenen  elastischen  Elemente  kürzer  und  dicker 
werden  und  so  jene  Vorwölbang  entstehen  lassen  (s.  Fig.  21),  in  die 
dann  das  Endoplasma  so  lange  hineinströmt,  als  die  Quellungs-  ond 
OberäächenspauDUDgsverhältnisse   es    gestatten.      Diese   Strömungen 

1)  Wahrscheinlich  beruht  die  strukturelle  Elastizität  der  Elemente  ursprüng- 
lich üDerhaiipt  nnr  darauf,  daS  das  bei  geringer  Aenderung  der  ßeaktion  nach 
der  saufen  Mler  alkalischen  Seite  hin  quellende  Plasma  Zerrungen  in  bestimmter 
Richtung  erfährt 

2)  Hit  gewöhnlichen  Untersuchungsmethoden  sind  sie  nicht  sichtbar,  dagegen 
treten  sie  bei  manchen  Amöben  bei  uTtramikroskopiacher  Betrachtung  Dervor  (s. 
«*iDOKOV,  L  c,  und  Fig.  22  auf  p.  54). 

3)  Bei  manchen  Sarcodinen,  z.  B.  Difflugien,  ist  sogar  das  Endoplasma  an 
der  Pseudopodien bildung  ganz  unbeteiligt. 
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des  Endoplasmas  erfolgen  stets  so,  daß  ein  zentraler  Strom  gegen 
die  Oberfläche  hin  gerichtet  ist,  der  sich  hier  in  rückfließende  Rand- 
ströme  teilt 

Der  hier  beobachtete  Einfluß  der  Oberfläcbenspannang  anf  die 
amöboide  Bewegung  ist  noch  größer  bei  solchen  Amöben,  welche 
kein  oder  nur  sehr  geringes  Ektoplasma,  sondern  vielleicht  nur  eine 
dflnoe  Außenschicht  lipoider  Substanzen  (s.  E  und  unten)  besitzen 
and  bei  denen  daher  die  rein  physikalische 'Oberflächenspannung  die 
Bewegungen  fast  &usscliließli(^  reguliert.  Je  dicker  und  fester 
andererseits  das  Ektoplasma  wird,  desto  geringer  wird  der  Einfluß 
der  Oberflächenspannung;  er  ist  schließlich  fast  gleich  Null  bei  den- 
jenip:eD  AmOben  und  sonstigen  Protozoen,  die  eine  zähe,  beinahe 
pelliculaartige  Hfllle  besitzen,  innerhalb  deren  sie  nur  noch  meta- 
bolische Bewegungen  (s.  B)  ansführen  können'). 


FiK-  22  a  und  b.  CIiondrio4*nnk  Myxamöbe  mit  Pseudopodienbildung  bei 
oltTamiuoBkopiacher  Betrachtung,  r  Stadien  der  Pseudopodienbildung.  Im  Ekto- 
plasma ist  deutlich  eine  aus  kleinen  fibrillaren  Elementen  bestehende  Struktur  er- 
kennbar. 1  ein  mittels  Pseudopodium  aufgenommener  Coccub.  (Nach  Gaidukov 
aus  Hering.) 

Die  Bewegungen  nackter  Amöben  lassen  sich,  da  hier  der  Ein- 
nuß der  Oberflächenspannung  überwiegt,  ziemlich  vollkommen*)  durch 
rein  physikalische  Modelle  nachahmen,  .und  zwar  am  besten  durch 
solche,  welche  gleichzeitig  die  eigentümliche  Struktur  des  Protoplasmas 
nachbilden.  Das  Protoplasma  ist  wohl  in  den  meisten  Fällen  ein 
feiner,  nicht  sehr  dickflüssiger*)  Schaam'),  in  welchem  eine  stärker 
lichtbrechende,    festere,   vielleicht  aus  Lipoiden    (cf.    E)   bestehende, 

1)  Zuweilen  findet  allerdings  gerade  bei  solchen  Amöben  (z.  B.  Amoeba  blattae) 
eine  Durchbrechung  der  Hülle  an  einer  Stelle  statt,  indem  Endoplasma  eruptiv 
hervortritt  und  erst  dann  sich  wieder  mit  einer  Ektoplasmahaut  bedeckt  (eruptive 
Pseudopodien), 

2)  Natürlich  nicht  ganz  rollkommen,  da  in  solchen  Modellen  nicht  nur  alle 
die  komplizierten  chemischen  Umsetzungen  des  lebenden  Protoplasmas  fehlen, 
sondern  auch  alles  daa,  was  man  als  Reizreaktion  der  OrKaniemen  bezeichnet. 

3)  Die  Viskcaität  (innere  Reibung)  des  Protoplasmas  ist  vermutlich  etwa  24naal 
größer  als  die  des  Wassers  fbei  18°), 

4)  Nach  BÜTBCHLI,  Allerdings  sind  von  manchen  Forschem  dem  Protoplasma 
andere  Strukturen  zugeschrieben  worden,  so  eine  fädige  (Flemming),  dne  aus 
kleinsten  Granula  bestehende  (Altmann)  etc.  Doch  scheint  die  echte  Waben- 
stniktur  die  bei  weitem  häufigste  zu  sein. 
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elastische  Substanz  (Hyaloplasma,  Spongioplasma)  kleinste,  allseitig 
geschlossene,  polygonal  gegeneinander  abgeplattete  Räume  (Waben- 
räame)  bildet,  die  von  einer  dünnflüssigeren,  weniger  lichtbrechenden 
Substanz  (Enchylema)  angefüllt  sind,  üeberall,  wo  Teile  des  Proto- 
plasmas eine  größere  Festigkeit  und  Elastizität  besitzen  (wie  z.  B. 
die  elastischen  Elemente  der  Geißeln,  Cilien  und  Pseudopodien), 
überwiegt  vermutlich  das  Hyaloplasma.  Es  bildet  an  diesen  Stellen 
relativ  kleine  Wabenräume,  welche  durch  die  Spannungen  er- 
zeugende Anordnung  ihrer  Wände  die  Elastizität  jener  Elemente  be- 
dingen. Das  die  Wabenräume  erfüllende  Enchylema  andererseits, 
das  also  in  den  nicht  elastischen  „plasmatischen"  Teilen  jener  Apparate 
überwiegt,  wirkt  jener  Elastizität  wahrscheinlich  durch  Quellungs- 
fahigkeit  entgegen  und  hebt  sie  im  Ruhezustand  auf.  Aendert  das 
Enchylema  aber  seinen  Wassergehalt  (durch  Reaktionsänderungen, 
Permeabilitätsänderungen  der  Wabenwände  etc.),  so  wird  dieser  Gleich- 
gewichtszustand gestört:  es  wird  z.  B.  bei  Wasserabgabe  ein  Zu- 
sammenschnurren der  elastischen  Elemente  erfolgen  ^).  Nach  der  hier 
vorgetragenen  Auffassung,  die  übrigens  keineswegs  von  allen  Forschern 
geteilt  wird,  würden  also  die  beiden  jede  Bewegung  tierischer  Zellen 
veranlassenden  Komponenten  letzten  Endes  das  Hyaloplasma  und  das 
Enchylema  sein,  und  die  kinetische  Energie  der  Bewegung  würde 
durch  verschiedene  Energieumwandlungen  entstehen,  deren  Ausgangs- 
punkte potentielle  mechanische  und  chemische  Energie  sind. 

Wie  schon  angedeutet,  wirken  bei  der  Bewegung  durch  Pseudo-  ^^^ 
podien  außer  Oberflächenspannungsdifferenzen  und  strukturellen  Eigen- ^schiejm- 
tümilchkeiten  des  Protoplasmas  noch  andere  Faktoren  mit.   So  scheiden''    °  *™°^ 
viele  Amöben  an   der  Oberfläche  ihrer  Pseudopodien  einen   Schleim 
aus,    der    sie    an    der   Unterlage    haften    läßt    und   so   die    Loko- 
motion  wesentlich  unterstützt.    Es  scheint,  daß  bei  manchen  anderen 
keine  Pseudopodien  besitzenden  Protozoen,  z.  B.  den  Gregarinen,  die 
Abscheidung  solchen  Schleimes  zuweilen  der  einzige  Bewegungsfaktor 
ist,  indem  der  Schleim  mit  einer  gewissen  Kraft  nach  hinten  abge- 
schieden wird,   und   das  Tier  sich  so  an  dem  an  der  Unterlage  haf- 
tenden Schleimfaden  vorwärtsschiebt. 

üeber  die  Reizreaktion  der  Sarcodinen  im  allgemeinen  ist  dem^^g*}"^" 
in  Kapitel  A  Gesagten  nichts  wesentliches  hinzuzufügen;  nur  äußert  ^°«» 
sich  die  Reizwirkung  äußerlich  an  den  Pseudopodien  in  anderer  Weise 
als  an  den  Wimpern  und  Geißeln.  Mechanische  Reize  und  starke 
Temperaturerhöhung  rufen  meist  eine  vollkommene  Einziehung  aller 
Pseudopodien  hervor;  chemische  Reize  wirken  teils  ähnlich,  teils  be- 
dingen sie  durch  Aenderung  der  Oberflächenspannungsverhältnisse 
nur  eine  Formveränderung  der  Pseudopodien*).  Galvanische  Reize 
erzengen  gewöhnlich  eine  Expansion  der  Pseudopodien  an  der  Kathode 
und  eine  Einziehung  an  der  Anode,  somit  Bewegung   zur  Kathode 

1)  Wie  die  wechselnde  Wasseraufnahme  und  Wasserabgabe  zustande  kommt, 
laßt  sich  zurzeit  noch  nicht  mit  Sicherheit  sagen;  doch  dürnen  vielleicht  ähnliche 
Permeabilitätsänderungen  von  Membranen  (Beeinflussung  der  osmotischen  Energie) 
dabei  eine  Bolle  S|pielen,  wie  bei  manchen  Bewegungserscneinungen  der  Pflanzen. 

2)  Als  chemischer  Beiz  kommt  auch  sicherlich  der  besondere  Stoffwechsel- 
zustand des  Oisanismus  in  Betracht.  So  treten  bei  Amoeba  Dofleini  z.  B.  in  ge- 
wissen EntwickmngBzuständen  kristallartige  Körper  aus  dem  Kern  ins  Protoplasma 
über,  und  bald  darauf  nehmen  die  breitlappigen  Pseudopodien  eine  langgestreckte 
Gestalt  an. 
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hin.  Die  eigeutümlichen,  wie  dicke  Girren  gestalteten  Pseudopodien 
mancher  Sarcodinen  (Trichosphaerium)  scheinen  übrigens  direkt  zum 
Tasten  zu  dienen. 

näm^Dtf^-  ^^^  ^^^^  erörterte  physikalische  Beschaffenheit  des  Protoplasmas 
tionundSchaien-läßt  die  Wlrkuug  dcr  Oberflächenspannung  auch  noch  bei  manchen 
*"  dinen*^"  anderen  Lebenserscheinungen  der  Sarcodinen  hervortreten,  wie  z.  B. 
bei  der  Nahrungsaufiiahme,  der  Defäkation  und  dem  Schalenbau.  Die 
Nahrungsaufnahme  findet  ja  durch  Umfließen,  die  Defakation  durch 
einfache  Ausstoßung  der  unverdaulichen  Reste  aus  dem  Protoplasma 
statt.  Es  ist  leicht  einzusehen  und  durch  entsprechende  physi- 
kalische Modelle  zu  beweisen,  daß  ein  Körper,  der  unter  gewissen 
Bedingungen  infolge  der  vorhandenen  Oberflächen spannungsverhält- 
nisse  vom  Protoplasma  umflossen  wird,  dann,  wenn  er  durch  die  Ver- 
dauung chemisch  verändert  ist,  infolge  geänderter  Oberflächenspan- 
nungsbedingungen wieder  ausgestoßen  wird.  Andererseits  ist  aber 
nicht  zu  vergessen,  daß  noch  mannigfache  andere,  unaufgeklärte 
Momente,  wie  z.  B.  Reiz  Wirkungen,  bei  diesen  Vorgängen  mitspielen 
müssen.  Dasselbe  gilt  von  der  Schalenbildung.  Auch  sie  ist  den 
Kapillaritätsgesetzen  unterworfen,  und  viele  Schalenbildungsvorgänge 
lassen  sich  leicht  aus  ihnen  begreifen ;  aber  andererseits  ist  die  große 
chemische  und  physikalische  Mannigfaltigkeit  der  Sarcodinenschalen 
doch  nicht  restlos  aus  diesen  Gesetzen  allein  zu  erklären. 

diSr'^ßotoScS  Diö  Fortpflanzung  der  Protozoen  steht  in  nahen  Be- 
ziehungen zum  Stoffwechsel.  Es  kann  als  ausgemacht  gelten,  daß 
dieser  nicht  nur  fortwährende  chemische  Umsetzungen  der  Zell- 
bestandteile bedingt,  sondern  auch  Aenderungen  in  dem  physikalischen 
Zustande  derselben  —  z.  B.  Uebergänge  von  dem  Sol-  in  den  Gelzustand 
und  umgekehrt  —  mit  sich  bringt,  die  zunächst  bleibende  Verände- 
rungen in  der  chemischen  und  physikalischen  Struktur  der  Zelle  zu- 
rücklassen. Zur  Regulation  und  Wiederherstellung  des  für  den  glatten 
Ablauf  der  Lebensprozesse  nötigen  Zustandes  dient  innerhalb  gewisser 
Teüung  Grenzen  die  Teilung,  die  also  bei  solchen  Zellen  am  häufigsten  ein- 
tritt, die  den  lebhaftesten  Stoffwechsel  haben.  Ob  sie  allein  voll- 
kommen  zur  Regulation  genügt  oder  nicht,  ist  allerdings  zurzeit 
nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen,  aber  wohl  unwahrscheinlich  ^).  So 
wenig  Sicheres  und  Positives  wir  über  die  eigentlichen  ihr  zugrunde 
liegenden,  physikalischen  und  chemischen  Ursachen  wissen,  so  genau 
sind  wir  über  die  dabei  äußerlich  sichtbaren  Vorgänge  unterrichtet. 
Denselben  ist  gemeinsam,  daß  der  Kern  sich  stets  vor  dem  Proto- 
plasma teilt  Während  bei  den  Metazoen  die  Kernteilung  fast  aus- 
schließlich nach  dem  Modus  der  sogenannten  indirekten  Kernteilung 
(Mitose,  Karyokinese)  *-)   verläuft,  finden  wir  bei  den  Protozoen  sehr 

1)  So  kann  man  zwar  Paramäcien  durch  4500  und  mehr  Generationen  hin- 
durch allein  durch  Teilung  vermehren,  wenn  man  die  Kulturflüssigkeit  täglich  er- 
neuert; es  treten  aber  dann  nach  je  40—50  Generationen  Keorcanisationsvorgänge 
am  Kernapparat  auf,  die  als  Parthenogenese  (s.  unten  und  AI  4)  zu  deuten  sind 
(WooDRUTF  und  Erdmaxn  1.  c). 

2)  Rhümbler  hat  folgende  physikalische  Erklärung  der  Erscheinungen  der 
Karyokinese  versucht.  Das  Centrosoma  zieht  aus  seiner  Umgebung  Wasser  an. 
Durch  die  Strömung  sowohl  wie  dadurch,  daß  die  zur  Strömungsrichtunff  quer  ge- 
legenen Waben  wände  verschwinden,  entsteht  die  Strahlung  und  es  bildet  sich  schließ- 
licn  um  das  Centrosoma  ein  wasserreicher  Plasmahof,  die  Sphäre,  aus.  Auch  der 
Kern  schwillt  durch  Wasseraufnahme  an,  es  entsteht  eine  Dehnung  derjenigen 
Wabenwände,  welche  ihn  an  der  vom  Centrosoma  abgewandten  Seite  umziehen  und 
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yerschiedene  Arten  der  Kernteilung,  die  durch  mannigfache  Ueber- 
gangsformen  miteinander  verknüpft  sind,  und  als  deren  Haupttypen  die 
direkte,  die  indirekte  und  die  multiple  Kernteilung  angesehen  werden. 
Die  eigentliche  der  Kernteilung  folgende  und  die  Individuen  sondernde 
Protoplasmateilung  ist  in  ihrem  Typus  nicht  an  eine  bestimmte  Art 
der  Kernteilung  gebunden;  sie  wird  entweder  als  Zweiteilung  oder 
als  Knospung  oder  als  Vielteilung  bezeichnet,  je  nachdem  das  Mutter- 
indiyiduum  dabei  in  zwei  gleiche  Teilstücke  zerfällt,  oder  kleinere 
Teilstücke  von  dem  in  der  Hauptsache  erhalten  bleibenden  Muttertier 
abgeschnürt  werden,  oder  das  Muttertier  auf  einmal  in  eine  große 
Anzahl  kleiner  Teilstücke  zerfäUt.  Die  verschiedenen  Teilungsvor- 
gänge dienen  gleichzeitig  der  Vermehrung  der  Individuenzahl  bis  zu 
der  Menge,  die  unter  den  herrschenden  Verhältnissen  noch  zu  existieren 
vermag.  Ist  die  vorhandene  Nahrung  aufgebraucht  oder  wird  sie 
spärlich,  so  geht  auch  die  Teilungsfähigkeit  infolge  herabgesetzten 
Stoffwechsels  zurück  oder  wird  ganz  sistiert,  so  daß  alle  Individuen 
zugrunde  gehen.  So  reguliert  also  der  Stoffwechsel  durch  die  Teilung 
die  Individuenzahl. 

Der  Stoffwechsel  bewirkt  aber  nicht  nur  vorübergehende,  durch  die 
Teilung  allein  regulierbare  Schädigungen,  sondern  außerdem  tiefer  in 
den  Mechanismus  der  Zelle  eingreifende  Schädigungen  durch  die  Pro- 
duktion von  Stoffwechsel-Endprodukten,  welche  auf  den  normalen 
Ablauf  des  Lebensprozesses  hemmend  einwirken.  Diese  Schädi- 
gungen machen  sich  äußerlich  gewöhnlich  zuerst  an  den  Kernen  der 
Zellen  bemerkbar,  indem  diese  Kerne  anormal  heranwachsen,  und  so 
das  für  den  Bestand  der  Zelle  wichtige  normale  Mengenverhältnis 
zwischen  Kemmasse  und  Protoplasma  (Kernplasmarelation)  gestört 
wird.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  können  nun  diese  Schädigungen 
dadurch  aufgehoben  werden,  daß  Teile  der  Kernsubstanz  in  Form 
feinster  Körnchen  (Chromidien)  ins  Protoplasma  ausgestoßen  und  hier  ^^q^^ 
resorbiert  werden ;  erreichen  diese  Schädigungen  aber  stärkere  6rade,i^ien.  dÖ- 
so  treten  größere  Veränderungen  an  den  Zellen  auf,  die  sich  in  der  ^„^nSI 
Herabsetzung  aller  Lebensfunktionen  —  z.  B.  auch  der  Teilungsfrequenz 
—  äußern  (Depressionszustände). 

Sind  die  äußeren  Lebensbedingungen  relativ  günstig  und  wird 
besonders  verhindert,  daß  sich  Stoffwechsel-Endprodukte  in  sehr  großen 
Massen  in  der  Umgebung  der  Zellen  anhäufen,  so  vermag  die  ein- 
zelne Zelle  dieselben  zu  überwinden,  und  zwar  durch  gesetzmäßig 
verlaufende  Verminderung  der  Kernsubstanz  (Kernreduktion)  und  „duktion 
damit  verbundene  Neuorganisation  des  gesamten  Kernapparates. 
Solche  Vorgänge,  die  also  wesentlich  nur  dann  eintreten,  wenn 
die  Schädigungen  durch  den  Stoffwechsel  der  Zelle  selbst  gesetzt  sind, 
und  im  übrigen  günstige  Ernährungs-  und  Teilungsbedingungen 
herrschen,  bezeichnet  mau  gewöhnlich  als  Parthenogenese  (Endomixis  ^*^^^* 
nach  Woodruff  und  Erdmann).  Endomüds 

Außer  diesen  durch  den  Stoffwechsel  bedingten  Schädigungen 
können  aber  auch  solche  eintreten,  die  an  sich  unabhängig  von  dem 
Leben  der  Zellen  sind,  wie  Nahrungsmangel,   Sauerstoffmangel,  un- 

dmch  diese  Dehnung  wird  das  Centrosoma  geteilt.  An  der  Spindel  zerreißen  dann 
schließlich  die  längsten  Fasern  durch  Zug  in  der  Aequatoriafgegend.  Wenn  diese 
ErkliruD^  auch  recht  hypothetisch  ist,  so  ist  sie  doch  plausibler  als  manche  andere, 
z.  B.  diejenigen,  welche  von  einer  elektrischen  Ladung  der  Spindelpole  ausgehen. 
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günstige  Licht-  und  Temperaturverhältnisse,  Eintrocknen  etc.,  und  auch 
diese  können  für  sich  Depressionszustände  hervorrufen. 

Besonders  dann,  wenn  sich  diese  äußeren  Schädigungen  kombi- 
nieren mit  massenhafter  Anhäufung  von  Stoffwechsel-Endprodukten  der 
Zellen  im  umgebenden  Medium^),  können  sie  wohl  nur  ausgeglichen 
werden  durch  Vorgänge,  welche  in  einer  Kombination  von  Kernreduktion 
ko^Ii°ion  ^^^  Verschmelzung   zweier  reduzierten   Kerne  (Kemkopulation)   be- 
op  ation  g|.g]^gjj^  ^J^J  ^jg  jjjg^j^  jQg  geschlechtliche  (sexuelle)  Vorgänge  bezeichnet. 

Dieselben  sind  also  gewissermaßen  eine  verbesserte  Modifikation  der 
Kemreduktion.  Ueber  die  ihnen  zugrunde  liegenden  chemischen  und 
physikalischen  Ursachen  und  Vorgänge  können  wir  ebenfalls  nur  Ver- 
mutungen äußern,  und  es  sind  die  Meinungen  der  Forscher  darüber 
sehr  geteilt:  die  hier  mitgeteilte  Ansicht  ist  daher  auch  nur  eine 
Hypothese,  welche  die  tatsächlich  beobachteten  Erscheinungen  ein- 
heitlich zu  erklären  sucht,  soweit  sie  auf  den  Stoffwechsel  zurückzu- 
führen sind.  Außerdem  wirken  aber  bei  dem  Zustandekommen  der 
betreffenden  Erscheinungen  sicher  noch  gewisse  Eigenschaften  der 
Kerne  mit,  welche  durch  ihr  Vorhandensein  oder  Fehlen  den  Eintritt 
geschlechtlicher  Vorgänge   in   bestimmten  Generationen  für  sich   zu 


Innere  Ursachen: 
Normaler    Stoffwechsel 
unter  günstigen  Lebens- 
bedingungen erzeugt 


durch  Anhäufung  von 
Endprodukten   Schädi- 
gung   des    Kerns    der 

ZeUe. 
Dieselben  werden  auf- 
gehoben durch 


Aeußere  Ursachen: 

Ungünstige    äußere   Lebens- 

be<un^ngen  werden  in  ihrer 

Wirkung  bis  zu  gewissen 

Graden  aufgehoben  durch 


Ausstoßung    von 

Chromidien  aus  dem 

Kern  (bei  geringen 

Schädigungs- 

^raden). 

Die  Folge  ist  wieder 


I 
Kemreduktion  (Par- 
thenogenesis)  (bei  stär- 
kerer Schädigung,  aber 

relativ  ^nstigen 
Lebensbedingungen) . 
Die  Folge  ist  wieder 


Kernreduktion  und  Kernver- 
schmelzung (bei  stärkerer  Schä- 
digung durch  Anhäufunff   von 
Enoprodukten  im  Medium 
und  ungünstigen   äußeren 
Lebensbedingun^n). 
Die  Folge  ist  wieder 


Normaler  Stoffwechsel 
und  Teilungsfähigkeit 

Schema  des  Zusammenwirkens  äußerer  und  innerer,  durch  den  Stoffwechsel 
bedingter  Ursachen  für  Kernreduktion  und  sexueUe  Vor^nee. 

Die  außerdem  wirkenden,  in  der  Konstitution  der  Erbfaktoren  des  Kerns  be- 
stehenden Ursachen  sind  in  diesem  Schema  nicht  berücksichtigt. 


1)  Z.  B.  bei  Ueberfütterung  der  ZeUen  und  damit  verbundener  erhöhter  Stoff- 
wechseltätigkeit. 
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bedingen  scheinen,  und  die  man  als  Erbfaktoren  bezeichnet  (s.  darüber  Erbfaktoren 
Pi.    Es  scheint,  als  ob  die  Kemkopalation  eine  Umordnung  und  Neu- 
kombination dieser  Erbfaktoren  bewirkt,  und  daß  dadurch  Individuen 
entstehen,    die    den    ungünstigen    äußeren   Lebensbedingungen    gut 
zu  widerstehen  vermögen. 

Gerade  wie  die  Teilungsvorgänge  zeigen  auch  die  sexuellen  Vor- 
gänge bei  den  Protozoen  äußerlich  eine  große  Mannigfaltigkeit,  und 
das  einzige,  was  ihnen  allen  gemeinsam  ist,  ist  ilie  Kombination  von 
Kemreduktion  und  Eemyerschmelzung.    Diese  Prozesse  können  sich 
an  Schwesterkemen  ein  und  desselben  Individuums  abspielen  (Auto- Autogamie 
^amie);   meist  sind  aber  die  Kerne  zweier  Individuen  daran  beteiligt. 
Je  nachdem  nur  reduzierte  Kernteile  ausgetauscht  werden  oder  aber 
reduzierte  Kerne  und  die  Protoplasmamassen  zweier  Individuen  mit- 
einander verschmelzen,  unterscheidet  man  Konjugation  und  Kopulation. ^Kongga-^ 
In  beiden  Fällen  können  dann  die  beteiligten  Individuen  gleich  oder  *'?itiün'''"" 
verschieden   groß   oder   sogar   verschieden   gestaltet   sein.     Letztere 
Form  der  Kopulation,   bei   der  man  große  Makrogameten  (Eizellen)  ^{^; 
and   kleine   Mikrogameten  (Spermien)    unterscheidet,  von  denen  die  *Sikr^' 
ersteren  unbeweglich,  reservestoflfreich,  die  letzteren  durch  Geißeln,  «""***" 
Wimpern   etc.   beweglich   sind,    findet  sich   bei   den  Metazoen   aus- 
schließlich.   Bei   ihnen   und   bei    manchen   Protozoen   (Volvox)   sind 
außerdem    Zellen    vorhanden,    die    durch     ihre    physiologische    und 
morphologische  Spezialisierung  zu  bestimmten  Leistungen  sowie  durch 
die  Konstitution  ihrer  Erbfaktoren  die  Fähigkeit  zur  Kopulation  ver- 
loren haben  (agame  Zellen,  Somazellen)  und  daher  zugrunde  gehen  A^ame  in- 
müssen  (Tod  des  Metazoenkörpers),   während  andere,  die  zur  Kopu-  ^zdlS^' 
lation   fähigen    Geschlechtszellen,   weiter  leben    und   neue   Kolonien  koionien 
resp.  Metazoenindividuen  aus  sich  durch  Teilung  hervorgehen  lassen 
{siehe  P). 
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Praktischer  Teil. 

(Drittes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  5  feste  Kursständen. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  n/5  Handzentrifugen,  1  Brutschrank  (auf  45°  C  einge- 
stellt), n  Mikroskope,  n  Lupen,  n  Präpariernadeln,  n  weite  und  n  enge 
Pipetten  (s.  A),  10  n  kleine  Petrischalen  oder  Uhrschalen  (16  cm 
groß),  (6  n  Objektträger,  5  n  Deckgläser),  2  n  Objektträger  mit  tiefem 
Hohlschliflf,  1  feuchte  Kammer  (für  C  3),  n/5  Reibschalen,  n/5  kleine 
Spirituslampen  (mit  Terpentinöl  gefüllt),  2  n  Glasstäbe,  n  enge  Glas- 
röhren, n/6  Stative  mit  Ring  und  Klemme,  n/6  Korke,  n/5  Nähnadeln, 
n  1-proz.  Lösung  von  Hämatoxylin  (warm  in  destilliertem  Wasser 
lösen,  4  Wochen  lang  stehen  lassen),  n/5  Vaseline,  n/5  physiologische 
Kochsalzlösung,  n/6  eingedicktes,  reines  Olivenöl  (s.  C  3),  n/5  ranziges 
Olivenöl  (eventuell  durch  einige  Tropfen  Salzsäure  ranzig  zu  machen), 
n/5  Kaliumkarbonat  (fein  pulverisiert),  n/6  verdünntes  (50-proz.) 
Glyzerin,  n/5  Kreosot,  n/6  0,1-proz.  Natriumkarbonat(Soda-)lösung, 
n/6  Kalilauge,  u  Glasklötze  mit  Hohlschliff,  n  Stücke  Fließpapier,  3  u 
schmale,  0,6  mm  dicke  Glasleisten,  n/5  feine  Deckglassplitter,  n  feine, 
mit  Schellack  überzogene  Glasfäden  (s.  C  9),  n/5  Chloroform,  n/5 
Olivenöl  (nicht  eingedickt),  n/5  Gentiana violett,  n  Stücke  Seife,  n/5 
chinesische  Tusche  (flüssig),  n/5  Quecksilber,  n/5  10-proz.  Schwefel- 
säure, n/5  Kaliumbichromatlösung,  n/6  Mischung  von  2  Teilen  kalt- 
gesättigter, wässeriger  Sublimatlösung,  1  Teil  97-proz.  Alkohols  und 
wenig  Eisessig,  n/5  Jodalkohol  (70-proz.  Alkohol  und  soviel  Lösung 
von  1  g  Jod  und  1  g  Jodkalium  in  100  ccm  destillierten  Wassers, 
daß  eine  hellbraune  Lösung  entsteht),  n/6  Alkohol  70-proz.,  n/6  Al- 
kohol 96-proz.,  n/5  absoluter  Alkohol,  n/6  Kanadabalsam,  n/6  2,5-proz. 
Lösung  von  Eisenalaun  (schwefelsaures  Eisenoxydammoniak). 

5  frische  Paramaeciumkulturen  (wie  A),  6  alte,  Amöben  enthaltende 
Paramaeciumkulturen  (5  Wochen  alte,  wie  in  A  angesetzte  Kulturen 
enthalten  meist  Amöben ;  zweckmäßig  und  sicherer  zum  Ziele  führend 
ist  es,  wenn  man  die  Kulturen  mit  etwas  Erde,  Stroh  oder  Lohe  ver- 
setzt, Teichwasser  verwendet  und  sie  in  einen  Brutschrank  bei  26  ^  stellt. 
Auch  Kloakeninhalt  von  Eidechsen  enthält  gewöhnlich  Amöben.  Auf 
Agarnährböden  [Agar  0,5  g,  Leitungswasser  fe,0  ccm,  alkalische  Nähr- 
bouillon 10,0  ccm]  lassen  sich  Heuamöben  im  Brutschrank  bei  26®  weiter- 
züchten [meist  Amoeba  diploidea].  Derartige  Kulturen  liefert  auch 
fertig  das  Protozoenlaboratorium  des  Kgl.  Instituts  für  Infektions- 
krankheiten, Berlin),  1  Glas  mit  lebenden  Foraminiferen  (letztere  sind 
aus  einer  zoologischen  Station,  z.  B.  ans  Rovigno,  zu  beziehen  und  mit 
ülven  und  Seewasser  in  ein  großes  Glas  zu  setzen ;  sie  sammeln  sich 
dann  in  einigen  Tagen  an  den  Seitenwänden  des  Gefäßes  an  und 
können  hier  leicht  mit  einer  Pipette  abgenommen  werden),  Volvox 
aureus  (lebend  oder  in  6-proz.  Formollösung  konserviert),  3  n  Mehl- 
würmer (aus  Bäckereien  oder  Mühlen  zu  beziehen.  Leicht  in  mit 
Kleie  und  Mehl  oder  Brot  gefüllten,  oben  mit  Gaze  zugebundenen 
Steinguttöpfen  zu  züchten). 
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Versuche. 
*C  1.    Je  1  Teilnehmer. 

Lebende  Amöben,  die  sich  häufig  in  den  schillernden  Oberflächen- 
häutchen  der  Heukulturen  finden,  werden  bei  mittlerer  Vergrößerung 
mikroskopisch  untersucht,  nachdem  man  etwas  von  dem  Oberflächen- 
häutchen  mit  einem  Tropfen  Wasser  auf  den  Objektträger  gebracht 
and  mit  einem  Deckglas  bedeckt  hat :  Die  relativ  kleinen  Heuamöben 
'Z.  B.  Amoeba  limax,  Hyalodiscus  guttula  etc.),  welche  sich  von 
anderen  Partikeln  durch  scharfe  Konturen  und  ein  gewisses  Licht- 
brechungsvermögen  unterscheiden,  liegen  in  der  ersten  Zeit  nach  der 


CO 


Fig.  23.  Keuamöben  (Amoeba  limaz),  a  kontrahiert,  b  im  Beginn  der 
Pseudopodienbildunff  (Proteus-Form),  c  nach  einer  Seite  fließend  (Limax-Form), 
d,  e,  f  Formen  nacn  Zusatz  von  Kalilauge:  aufeinanderfolgende  Stadien  (Badiosa- 
Formen).    (Nach  Verwoen  aus  Doflein.) 

Herstellung  des  Präparates  ruhig  und  zeigen  kuglige  Gestalt.  Bald 
aber  sieht  man,  wie  an  einer  Stelle  der  Oberfläche  eine  buckeiförmige 
Vorwölbung  (Lobopodium,  loboses  Pseudopodium)  entsteht,  die  aus 
darchsichtigem,  glashellem  Ektoplasma  gebildet  ist.  Wenn  dieselbe 
eine  gewisse  Größe  erreicht  hat,  strömt  körnig  erscheinendes,  dünn- 
flüssigeres Endoplasma  in  den  Fortsatz  hinein,  während  an  einer 
anderen  Stelle  des  Körpers  eine  entsprechende  Einziehung  erfolgt. 
Bei  dem  Einströmen  ist  eine  zentrstie  Strömung  gegen  die  Spitze  des 
Pseudopodiums  hin  gerichtet;  hier  teilt  sie  sich,  indem  seitlich  Stiö- 
mungen  nach  hinten  verlaufen  (Axialstrom  und  Rückströme  oder 
Ausbreitungsströme  cf.  C  2).  Zuweilen  findet  dieses  Vorfließen  nur 
in  einer  Richtung  statt  (Amoeba  limax-Form),  zuweilen  aber  entstehen 
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gleichzeitig  oder  nacheinander  an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers 
Fortsätze  (Amoeba  proteus-Form),  so  daß  sich  die  Gestalt  des  Tieres 
fortwährend  ändert  (einige  aufeinander  folgende  Bewegungsstadieu 
sind  zu  zeichnen!  vgl.  Fig.  23). 

Die  ganze  Art  der  Bewegung  nennt  man  Bewegung  durch  form- 
veränderliche Fortsätze  (im  Gegensatz  zu  der  durch  formbeständige 
Geißeln  und  Cilien),  amöboide  Bewegung  [weil  sie  am  häufigsten  bei 
Amöben  beobachtet  wird*)],  Pseudopodienbewegung  oder  apolare  Be- 
wegung (im  Gegensatz  zu  der  polar  differenzierten  durch  Myoneme, 
s.  A). 

Nach  Beendigung  der  Beobachtung  wird  eine  Spur  Kalilauge  an 
die  eine  Seite  des  Deckgläschens  gebracht  und  mittels  eines  Fließ- 
papierstückchens auf  der  anderen  Seite  etwas  Wasser  abgesogen : 
meist  sieht  man  dann,  daß  die  nach  anfänglicher  Abkugelung  neu- 
gebildeten Pseudopodien  länger,  dünner  und  spitzer  werden  und  radiär 
vom  Körper  ausstrahlen  („Amoeba  radiosa-Form")  (s.  Fig.  23  d — f). 

Die  Bewegung  durch  Pseudopodien  findet  nicht  bei  allen  Proto- 
zoen in  der  oben  beobachteten  Weise  statt.  Zuweilen  wird  ein  festes 
Ektoplasmahäutchen  an  einer  Stelle  plötzlich  vom  Endoplasma  durch- 
brochen, und  die  Vorwölbung  erhält  erst  dann  wieder  ein  Ektoplasma- 
häutchen (eruptive  Lobopodien).  In  anderen  Fällen  wieder  ist  an 
den  Pseudopodien  überhaupt  keine  Verdickung  des  Ektoplasmas  wahr- 
zunehmen, in  weiteren  Fällen  verhält  sich  dieses  ähnlich  wie  die  Pelli- 
cula  der  Flagellaten  bei  der  metabolischen  Bewegung  (s.  A  2).  Andere, 
besonders  viele  dünne,  fadenförmige  Pseudopodien  (filose  Pseudopodien. 
Filopodien)  bestehen  entweder  überhaupt  nur  aus  Ektoplasma  (z.  B. 
bei  Euglypha),  oder  sie  enthalten  einen  stark  lichtbrechenden  festeren 
Achsenfaden  und  einen  dünnflüssigeren  Ueberzug  (Axopodien  der 
Heliozoen) ;  oder  endlich  die  Pseudopodien  sind  wurzelartig  verzweigt, 
anastomosieren  miteinander,  und  ihre  äußere  Schicht  zeigt  eine  dünn- 
flüssigere Konsistenz  als  die  innere  (Rhizopodien  oder  retikulose 
Pseudopodien  der  Foraminiferen  s.  C  6).  Die  Bewegungen  aller  dieser 
formverschiedenen  Gebilde  sind  kaum  auf  ein  ganz  einheitliches  Schema 
zurückzuführen.  Gemeinschaftlich  ist  wohl  allen  Pseudopodienformen 
das  Vorhandensein  zweier  sich  optisch  und  mechanisch  verschieden 
verhaltenden  Substanzen,  nämlich  einer  stärker  lichtbrechenden,  festeren, 
elastischen,  homogener  strukturierten,  oft  fibrillären  und  wohl  im  Gel- 
Zustand  befindlichen  (Ektoplasma  der  Lobopodien  und  Filopodien, 
axiale,  sogenannte  stereoplasmatische  Partien  der  Axopodien  und 
Rhizopodien)  und  einer  schwächer  lichtbrechenden,  flüssigeren,  meist 
mehr  kömig  erscheinenden,  wohl  im  Sol-Zustand  befindlichen  (Endo- 
plasma der  Lobopodien,  äußere  Schichten  der  Axopodien  und  Rhizo- 
podien). Es  ist  anzunehmen,  daß  die  erstere  Substanz  bei  der  Be- 
wegung eine  ähnliche  mehr  passive  Rolle  spielt,  wie  der  Achsenfaden 
der  Wimpern  und  Geißeln  (s.  A),  doch  wird  sie  wohl  häufig  aus  der 
zweiten  Substanz  erst  ad  hoc  durch  besondere  Anordnung  der  Förm- 


ig Doch  kommt  sie  auch  noch  bei  anderen  Sarcodinen,  femer  bei  Cnido- 
eporidien,  FlageUaten  und  endlich  auch  bei  manchen  Metazoenzellen  vor  (Eizellen. 
£pithelz^len,  Leukoeyten). 
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elemente  derselben  (Waben)  gebildet.  Man  kann  sich  vorstellen,  daß  ge- 
ringe Aenderungen  der  Reaktion  nach  der  sauren  oder  alkalischen  Seite 
Quellungen  im  Plasma  und  dadurch  Zerrungen  hervorrufen,  die  zur  Bil- 
dung der  elastisch  gespannten  und  daher  doppelbrechenden  Substanz 
fähren.  Diese  elastischen  Formelemente  liegen  bei  den  Axopodien  und 
Rhizopodien  zentral  wie  die  betreffenden  Elemente  der  Wimpern 
und  Geißeln,  und  man  wird  diese  Arten  der  Pseudopodien  daher 
auch  physiologisch  als  Zwischenstufen  zwischen  eigentlichen  Pseudo- 
podien und  formbeständigen  Bewegungsorganellen  aufzufassen  haben. 

Ueber  Lage  und  Funktion  elastischer  Formelemente  in  den  Lobo- 
podien  kann  nur  die  Vermutung  geäußert  werden,  daß  sie  para- 
tangential zur  Oberfläche  der  Amöbe  und  wohl  eingebettet  in  plas- 
matische Substanz  gelegen  sind^).  Sinkt  an  einer  Stelle  der  Ober- 
fläche —  vielleicht  durch  Wasserabgabe  aus  der  plasmatischen  Sub- 
stanz oder  durch  chemische  Einflüsse  —  die  Oberflächenspannung 
s.  C  2),  so  verkürzen  und  verdicken  die  elastischen  Formelemente 
sich  hier,  und  es  entsteht  daher  ein  Ektoplasmabuckel,  in  den  dann 
das  Endoplasma  —  infolge  ebenfalls  herabgesetzter  Oberflächenspan- 
nung —  so  lange  hineinströmt,  bis  die  elastischen  Elemente  wieder  in- 
folge Wasserau&ahme  in  das  Ektoplasma  und  gesteigerter  Oberflächen- 
spannung gespannt  sind  usw.  Es  sind  dabei  fortwährende  chemische 
und  physikalische  Wechselwirkungen  zwischen  Ektoplasma  und  Endo- 
plasma und  Umwandlungen  des  einen  in  das  andere  anzunehmen,  die 
besonders  bei  den  eruptiven  Pseudopodien  hervortreten  (s.  Fig.  21 
auf  p.  53). 

Die  eigentliche  Fortbewegung  wird  in  vielen  Fällen  dadurch 
unterstützt,  daß  die  Pseudopodien  ein  klebriges  Sekret  ausscheiden 
(mit  der  Wasserabgabe  s.  o.),  wodurch  ein  Haften  an  der  Unterlage 
erzielt  wird.  Andere  Pseudopodien  wirken  so,  daß  sie  den  Schwer- 
punkt des  Körpers  verlegen  (rollende  Bewegung),  wieder  andere  führen 
schlagende  Bewegungen  wie  die  Geißeln  aus  usw. 

Die  beobachtete  Abkugelung  der  Amöben  unter  Einziehung  aller 
Pseudopodien  ist  eine  Reaktion  auf  die  mechanischen  Reize,  denen 
die  Tiere  bei  der  Herstellung  des  Präparates  ausgesetzt  waren,  und 
beruhen  darauf,  daß  durch  diese  und  andere  Reize  die  Oberflächen- 
spannung des  Protoplasmas  erhöht  wird  (s.  auch  G  5).  Durch  Aen- 
derung  der  Oberflächenspannungsverhältnisse  ist  auch  die  von  der 
normiüen  Form  abweichende  Gestalt  der  Pseudopodien  bei  Zusatz  von 
Kalilauge  zu  erklären. 

♦C  2.    Je  1  Teilnehmer. 

Auf  einen  Objektträger  wird  ein  Tropfen  destillierten  Wassers 
und  dicht  daneben  —  doch  ohne  Berührung  mit  ihm  —  ein  Tropfen 
gefirbter,  starker  Seifenlösung  gebracht.  Letztere  wird  dadurch  her- 
gestellty  daß  man  in  einem  Reagenzglas  ein  etwa  bohnengroßes  Stück 
Seife  und  1  Kömchen  Gentianaviolett  etwa  Vs  Minute  lang  mit  Wasser 
kräftig  schüttelt.    Der  Objektträger  wird  sodann  auf  den  Objekttisch 


1)  In  der  Tat  lassen  sich  durch  ultramikroskopische  Beobachtung  derartig 
gelagerte  EHemente  in  lobosen  Pseudopodien  feststeUen  (s.  Gaidukov,  der  dieselben 
m  Fig.  2  ab^bildet,  aber  weder  beschrieben  noch  gedeutet  hat,  s.  oben  Fig.  22 
auf  p.  54).  Sie  entsprechen  ungefähr,  wenn  auch  nicht  yoUkommen,  den  von  Engel- 
^Airs  (1.  c.)  angenommenen  „üiotagmen'. 
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eines  Lupenstativs  gelegt ,  und  es  werden  die  beiden  Tropfen 
mittels  eines  Glasstabes  vorsichtig  in  einer  breiten  Zone  zur  Berüh- 
rung gebracht.  Sobald  dies  geschehen  ist,  bringt  man  an  solche 
Stelleu,  wo  beide  Flüssigkeiten  aneinander  stoßen,  einige  2 — 3  mm 
im  Durchmesser  große,  schwarz  gefärbte  Oeltropfen,  indem  man  das 
Oel  erst  in  eine  enge  Glasröhre  saugt  und  dann  durch  vorsichtiges 
Blasen  derartige  Tropfen  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  fallen 
läßt.  Das  gefärbte  Üel  wird  folgendermaßen  hergestellt:  Man  hält 
an  die  stark  rußende  Flamme  einer  mit  Terpentinöl  gefüllten  kleinen 
Spirituslampe  einen  Objektträger,  achabt  mit  einem  Glasstab  von 
dem  abgeschiedenen  Ruß  etwas  in  eine  kleine  Menge  Olivenöl  hinein 
nnd  verreibt  es  hier  so  lange,  bis  das  Oel  gleichmäßig  schwarz  er- 
scheint Sobald  die  Oeltropfen  auf  die  Flüssigkeit  gefallen  sind,  werden 
sie  mittels  der  Lupe  beobachtet:  an  allen  denjenigen  Seiten,  wo  die 
gefärbte  Seifenlösung  den  Oeltropfen  berührt,  entsteht  eine  lebhafte, 
an  der  Bewegung  der  Rußteilchen  ersicht- 
liche Strömung  innerhalb  des  Oeltropfens, 
und  zwar  ist  die  Strömung  senkrecht  von 


Fig.  24,  Oaltropfaa  ui  dar  Qruu*  iwlsohau 
««IfMOSswif  (a)  nnd  Wu«w  (bt.  Die  FfeUe 
^beo  die  Strftmungsrichtunf;  im  Oeltropfen  and 
in  der  SeitenlöBung  an.  (On^nal,  im  Anschluß  an 
Quincke  udcI  Bütschli.) 

innen  gegen  die  betreffende  OberSächenstelle  des  Tropfens  zu  gerichtet 
(Axialstrom),  teilt  sich  dann  in  zwei  seitlich  und  parallel  zur  Oberfläche 
abfließende  Strömungen  (RückstrÖmung  oder  Ausbreitungsströmung), 
die  dann  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Tropfens  wieder  in  den 
Axialstrom  zusammenfließen  (Fig.  24)  (QuiNCKE-BüTacHLischer  Ver- 
such). Entweder  rückt  der  ganze  Tropfen  in  der  Richtung  des  Asial- 
stroms  nach  der  Seifenlösung  zu  vor,  oder  es  bilden  sieh  an  ver- 
schiedenen Stellen  buckelige  Fortsätze,  die  sich  vergrößern  und  die 
Gestalt  des  Oeltropfens  unter  Fortbewegung  desselben  andauernd 
verändern.  Gleichzeitig  tritt  aach  eine  Bewegung  der  Seifenlösung 
an  der  Oberfläche  des  Oeltropfens  entlang  ein,  die  zunächst  den  Rück- 
Strömungen  innerhalb  desselben  gleichgerichtet  ist. 

Die  Ursache  der  beobachteten  Erscheinungen  liegt  in  Difi'erenzen 
der  Oberflächenspannung  des  Oeltropfens.  Das  Oberfläch enhäntchen  des 
Oeltropfens  verhält  sich  —  gleich  der  Überfläche  jeder  Flüssigkeit  — 
wie  eine  gespannte  elastische  Membran,  die  den  kleinsten  Kaum 
einzunehmen  strebt  und  daher  dann,  wenn  ein  kleiner  Oeltropfen 
überall  von  demselben  Medium  umgeben  ist,  diesem  Kugelgestalt 
verleiht.  Berühren  zwei  verschiedene  Flüssigkeiten  den  Oeltropfen 
an  verschiedenen  Stellen,  so  ist  die  Oberflächenspannung  für  die 
Trennüngsflächen  verschieden,   sie  ist  z.  B.  größer  für  Oel  bei  der 
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Berührung  mit  Wasser  als  bei  der  Berührung  mit  Seifenlösung.  Es 
wird  daher  der  Oeltropfen  da,  wo  er  die  Seifeulösung  berührt,  infolge 
herabgesetzter  Oberflächenspannung  eine  Vorwölbung  seiner  Ober- 
fläche erfahren,  und  da  so  der  sonst  von  der  Oberfläche  nach  innen 
gleichmäßig  wirkende  Druck  an  dieser  Stelle  herabgesetzt  wird,  so 
entsteht  eine  Strömung  der  Flüssigkeit  zu  der  betreifenden  Stelle  hin 
.Axialstrom).  Die  größere  Spannung  der  seitlich  an  diese  Stelle 
grenzenden  Oberflächen  reißt  dann  gewissermaßen  die  Oelteilchen  und 
angrenzenden  Teilchen  der  umgebenden  Flüssigkeit  seitwärts  von  der 
SteUe  herabgesetzter  Oberflächenspannung  fort  und  erzeugt  die  Rück- 
strömangen  sowie  die  gleichgerichteten  Strömungen  in  der  umgebenden 
Flüssigkeit.  Durch  die  Fortschaffung  der  letzteren  entsteht  natürlich 
ein  leerer  Raum,  in  den  der  Oeltropfen  einwandert,  so  daß  eine 
Vorwärtsbewegung  nach  der  Seifenlösung  zu  resultiert. 

Wenn  man  von  der  hier  fehlenden  zäheren  Außenschicht  absieht, 
so  ist  die  Analogie  der  Bewegung  des  Oeltropfens  mit  der  amöboiden 
Bewegung  (s.  G  1)  eine  sehr  vollkommene,  und  es  ist  daher  anzu- 
nehmen, daß  Oberflächenspannungsdifferenzen  bei  deren  Zustande- 
kommen die  wichtigste  Rolle  spielen.  Am  vollkommensten  ist  die 
Uebereinstimmung  bei  denjenigen  sich  amöboid  bewegenden  Zellen, 
die  kein  oder  nur  ein  sehr  dünnes  Ektoplasma  besitzen,  oder  bei 
denen  gerade  die  äußersten  Schichten  der  Pseudopodien  ganz  dünn- 
flüssig bleiben  (z.  B.  Rhizopodien) ;  denn  hier  wirkt  fast  ausschließlich 
die  „ physikalische'^  Oberflächenspannung,  während  mit  zunehmender 
Dichte  des  Ektoplasmas  die  relativ  schwache  physikalische  Oberflächen- 
spannung immer  mehr  durch  die  kräftiger  wirkende  Elastizität  der 
wohl  paratangential  angeordneten  Elemente  des  Ektoplasmas  (s.  C  1), 
die  gewissermaßen  eine  ,,physiologische  Oberflächenspannung''  er- 
zeagen,  ersetzt  wird.  Steigt  die  Festigkeit  des  Ektoplasmas  noch 
mehr,  so  wird  schließlich  auch  diese  Art  der  Bewegung  ganz  ausge- 
schaltet und  durch  andere  Bewegungsformen  ersetzt  (Infusorien;  cf. 
C  1). 

C  3.    Je  1  Teünehmer. 

Kleine  Portionen  BCrscHLischer  Oelseifenschäume  werden  an 
die  Praktikanten  verteilt.  Das  Material  wird  etwa  24  Stunden  vor 
Beginn  des  Kurses  in  folgender  Weise  hergestellt:  n  mal  9— 10 Tropfen 
Olivenöl,  das  8—10  Tage  lang  in  flacher  Schale  offen  im  Brut- 
schrank bei  54^  gestanden  hat  und  dadurch  dickflüssig  geworden 
ist,  wird  mit  n  mal  2  Messerspitzen  sehr  fein  pulverisiertem,  etwas 
feuchten  Kaliumkarbonats  ^)  in  einer  Reibschale  zu  einem  möglichst 
gleichmäßigen  Brei  zerrieben.  Kleine  Tröpfchen  dieses  Breies  werden 
dann  mittels  einer  Nadel  auf  n  Deckgläschen  gebracht  und  diese  mit 
dem  Tropfen  nach  unten  auf  einen  einen  großen  Wassertropfen  ent- 
haltenden Objektträger  gelegt,  auf  dem  zur  Stütze  des  Deckgläschens 
2  etwa  0,6  mm  dicke,  schmale  Glasleisten  liegen.  Die  so  beschickten 


1)  Man  erhält  den  gewünschten  Feuchti^keitsgrad  am  besten,  wenn  man  das 
Kalinmkaii^Dat,  während  man  es  zu  einem  feinen  Pulver  verreibt,  einige  Male  an- 
haucht. 

Stein  pell  a.  Koch,  Tierphysiologie.  5 
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Objektträger  werden  in  eine  bedeckte  Glasschale  gelegt,  die  außerdem 
noch  eine  Schale  mit  Wasser  enthält  (feuchte  Kammer)  und  hier  einige 
Zeit  (bis  48  Stunden)  liegen  gelassen.  In  dieser  Zeit  verwandeln  sich 
die  Kaliumkarbonat-Oelgemische  in  feine,  abgerundete,  undurchsichtige 
Schäume,  indem  durch  das  Oel  Wasser  zum  Kaliumkarbonat  diffun- 
diert und  so  im  Oel  zahlreiche  Tröpfchen  entstehen,  die  Kalium- 
karbonatlösung und  Lösung  von  der  aus  Kaliumkarbonat  und  den 
freien  Fettsäuren  des  Oels^)  gebildeten  Seife  enthalten.  Durch  die 
Strömungen,  die  während  des  Schanmigwerdens  im  Innern  des  Tropfens 
auftreten,  werden  gewöhnlich  zahlreiche  kleinere  Tröpfchen  von  dem 
größeren  abgesprengt. 

Derartig  vorbereitete  Objektträger  mit  Schäumen  werden  an  die 
Praktikanten  verteilt.  Dieselben  waschen  die  Schäume  zunächst  mit 
destilliertem  Wasser  aus,  indem  sie  an  eine  Seite  des  Deckglases 
einige  Tropfen  Wasser  bringen  und  an  der  anderen  Seite  mit  einem 
Stück  Fließpapier  Flüssigkeit  absaugen.  Durch  das  Auswaschen  wird 
die  schwache  Kaliumkarbonatlösung,  die  sich  gebildet  hat,  entfernt, 
und  es  wird  gleichzeitig  die  Oberfläche  des  Tropfens  von  allerlei 
Verunreinigungen  befreit.  Unmittelbar  nach  dem  Auswaschen  werden 
die  Tropfen  bei  Lupenvergrößerung  oder  schwacher  mikroskopischer 
Vergrößerung  beobachtet :  die  bis  dahin  ruhig  liegenden,  bei  schwacher 
Vergrößerung  körnig  strukturiert  erscheinenden  Tropfen  beginnen 
dann  gewöhnlich,  ohne  große  Gestaltveränderungen,  zu  fließen  (ähn- 
lich wie  die  Oeltröpfchen  in  C  2).  Darauf  wird  Glyzerin,  das  zur 
Hälfte  mit  Wasser  verdünnt  ist,  auf  die  eine  Seite  des  Deckgläschens 
gebracht,  das  Wasser  auf  der  anderen  Seite  mit  Fließpapier  abge- 
sogen, und  endlich  werden  die  Glasleisten  entfernt,  so  daß  die  Schaum- 
tropfen durch  den  Druck  des  Deckglases  schwach  gequetscht  werden. 
So  werden  sie  abermals  mikroskopisch  untersucht:  die  Tropfen 
fließen  nicht  nur  umher,  sondern  bilden  auch  mannigfach  gestaltete 
amöboide  Fortsätze  (besonders  die  größeren  Tropfen),  wobei  an  den 
wechselnden  Ausbreitungszentren  dieselben  Axial-  und  Rückströme 
zu  beobachten  sind,  wie  in  C  2  (cf.  Fig.  25).  Endlich  wird  das  Prä- 
parat einen  Augenblick  über  eine  Flamme  gehalten,  so  daß  es  sich 
auf  etwa  40—50^  erwärmt:  die  Bewegung  wird  erheblich  lebhafter 
(sie  dauert  an  großen  Tropfen  zuweilen  tagelang  an). 

Nach  Beendigung  der  Beobachtung  werden  einige  besonders  ge- 
lungene Präparate  (man  kann  dazu  auch  solche  nehmen,  die  noch 
nicht  mit  Wasser  ausgewaschen  und  mit  Glyzerin  behandelt  sind),  in 
denen  das  Deckglas  sehr  fest  angedrückt  und  die  Tropfen  stark  gequetscht 


1)  Man  kann  das  Oel  vor  fienntzunc;  auch  mit  1—2  Tropfen  Salzsäure  auf 
9—10  Tropfen  Oel  versetzen,  doch  bietet  das  im  allgemeinen  keine  nennenswerten 
Vorteile,  da  das  eingedickte  Ocd  gewölmlich  genügende  Mengen  freier  Fettsäure 
enthält. 
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aiad,  bei  starker,  etwa  1000 — 2000-facher  VergrQBernng,  mittels  Oel- 
immemon  and  bei  enger  Kondensorblende  untersucht  (am  besten 
werden  von    dem  Kursleiter  einige   Mikroskope  mit  Präparaten    zu 


Fig.  35.  OroBar  Oalaelfanaoliaimi tropf «n  In  unOboider  Sawafuir.  (Die 
Pfeile  zeigen  die  Strömungmiciitungen  an.)     (In  Anlehnung  an  BCtrchli  ) 

Fig.  26a.  Oelaelfeiiaehauiiitaropffln  (Schema).  Waben etniktur,  an  der  Be- 
grenmagaBchicht  ÄlTeolareäume  (übertrieben  hoeh  gezeichnet).    (Original.) 

Fig.  26  b.  OalaeifanBch&iuiLB,  nMili  dsrNattir  mikrophotaffrapUsch  knff*- 
■oarnsn.  Der  grolle  Schaum  in  der  Mitte  sowie  die  kleinen  R^aume  sind  sürk 
gtqpetacht;  die  Sandpartie  des  ireniger  atarb  gequetschten  Schaumes  (rechts)  läßt  hier 
und  da  Andeutungen  der  AiveoJarsehicht  eriennen.    2340 ;  1.     (Nicht  retuachiert.) 

diesem  Zwecke  fertig  aufgestellt) :  dünne  Stellen  großer  Tropfen  oder 
kleine  Tropfen  zeigen  außer  zahlreichen  gröberen  Einschiassen  von  Oel- 
tropfen  etc.  eine  feinwabige  Struktur  (Schaumstruktur)  (s.  Fig.  26a  u.b)- 


68  Drittes  Kapitel,  C  3 

indem  zahlreiche,  gegeneinander  polygonal  abgeplattete,  kleine  Hohl- 
räume vorhanden  sind,  deren  Wände  im  allgemeinen  so  angeordnet  sind, 
daß  je  3  an  einer  Stelle  unter  Bildung  einer  kleinen  Verdickung  (Knoten- 
punkt) zusammenstoßen.  Wo  die  Hohlräume  eine  Grenzschicht  bilden, 
wie  an  der  Oberfläche  des  Tropfens  oder  an  der  Peripherie  der  größeren 
Vakuolen,  ordnen  sie  sich  in  einer  Lage  an  (Alveolarsaum  oder  Al- 
veolarschicht  der  Oberfläche  und  Radiärschicht  der  Vakuolen).  An 
Stellen,  wo  Strömungen  vorhanden  sind,  ordnen  sich  die  Waben  eben- 
falls in  Reihen  an,  so  daß  der  Eindruck  einer  fibrillären  Struktur 
entsteht.  (Aehnliches  ist  auch  in  sehr  zähflüssigen  Schäumen  bei 
Zerrungen  der  Fall.)  ^) 

Wie  schon  erörtert,  besteht  der  Schaum  aus  kleinen  Hohlräumen, 
welche  Kaliumkarbonat  und  Seifenlösung  enthalten  und  welche  allseitig 
von  Oellamellen  umschlossen  sind.  Dieselben  müssen  sich  —  im  allge- 
meinen —  nach  Maßgabe  der  Druck-  und  Zugkräfte  in  jedem  mikroskopi- 
schen Schaum  so  anordnen,  daß  je  3  Lamellen  in  einer  Kante  zusammen- 
stoßen und  dabei  miteinander  Winkel  von  120^  bilden.  Der  optische 
Schnitt  durch  einen  solchen  Schaum,  den  das  Mikroskop  zeigt,  muß 
also  das  obige  Bild  ergeben.  Ganz  übereinstimmende  Bilder  zeigt 
nun  auch  das  Protoplasma  der  meisten  Zellen,  und  es  ist  daher  an- 
zunehmen, daß  meist  auch  dieses  flüssig  ist  und  eine  Schaum-  oder 
Wabenstruktur  besitzt,  in  deren  etwas  dickflüssigeren,  aus  Hyaloplasma 
(Spongioplasma)  bestehenden  Wänden  allerdings  noch  mannigfache 
Inhaltskörper  eingelagert  sind,  während  den  Wabeninhalt  das  flüssi- 
gere sogenannte  Enchylema  bildet.  Auch  die  Alveolarschicht  ist 
meistens  zu  beobachten.  Fibrilläre  Strukturen  (Myonemfasern  etc.) 
werden  ihre  Elastizität  oft  der  besonderen  Anordnung  ihrer  Waben 
und  den  dadurch  bei  Zerrung  bedingten  Spannungsverhältnissen  der 
Wabenwände  verdanken  *). 

Die  beobachteten  Bewegungen  verlaufen  im  Prinzip  ebenso  wie 
die  in  C  2  gesehenen  und  sind  in  gleicher  Weise  zu  erklären.  Die 
Seifenlösung,  welche  die  Oberflächenspannung  des  Tropfens  lokal 
herabsetzt,  und  damit  die  Bildung  einer  Vorwölbung  an  dieser  Stelle 
veranlaßt,   stammt  hier  aus   dem   Innern   des   Schaumes   selbst,    da 

1)  Die  hier  gegebene  Anweisung  lehnt  sich  im  wesentlichen  an  Bütschli 
(1.  c.)  an.  Eß  kommt  für  das  Gelingen  des  Versuches  hauptsächlich  auf  die  rich- 
tige Konsistenz  des  Oels  an.  Genaue  Vorschriften,  wie  diese  zu  erhalten  ist,  lassen 
sich  natürlich  nicht  geben :  man  muß  hier  eben  selbst  probieren.  So  haben  wir 
z.  B.  auch  gute  Erfolge  gehabt,  wenn  wir  sehr  stark  eiuKedicktes  Gel,  das  ca.  12 
Wochen  lang  im  Brutschrank  gestanden  hatte,  mit  der  ooppelten  Mense  gewöhn- 
lichen Gels  vermischten,  zu  6  Iropfen  der  Mischung  einen  kleinen  Tropfen  Wasser 
und  etwa  3  Messerspitzen  Ealiumkarbonat  setzten  und  alles  sehr  grundlich  ver- 
rieben. Mittelgroße  Tröpfchen  dieser  Mischung  mit  einem  Tropfen  Wasser  auf  den 
Gbjektträger  gebracht  (ohne  Deckglas  1),  zeigten  bei  schwacner  mikroskopischer 
oder  Lupenbetrachtung  zuweilen  onne  weiteres  amöboide  Bewegung,  die  sich  bei 
Zusatz  von  etwas  Glyzerin  und  schwacher  Erwärmung  erheblich  steigerte  und  zur 
Demonstration  des  Phönomens  zu  Eursz wecken  wohl  genügte.  Noch  brauchbarer 
wurde  jene  Mischung,  wenn  man  sie  etwa  24  Stunden  in  offener  Schale  stehen 
ließ.  Die  Schaume  scheinen  sich  überhaupt  längere  Zeit  unverändert  zu  halten. 
Verteilt  man  die  Mischung  mit  Wasser  auf  einem  Gbjektträj^er,  bedeckt  mit  einem 
Deckglas  und  quetscht  sehr  stark,  so  zeigen  einzelne  kleine  Tropfen  —  niemals 
alle  —  auch  stets  eine  sehr  schöne  Wabenstruktur. 

2)  Eine  auf  der  Struktur  des  Gewebes  beruhende  EHastizität  zeigen  ja  auch 
manche  Tuchgewebe. 
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einzelne  damit  erfüllte  Wabenräume  platzen  und  ihren  Inhalt  nach 
außen  ergießen.  Die  Pseudopodienbildung  beruht  also  hier  letzten 
Endes  auf  inneren,  im  Tropfen  selbst  liegenden  Ursachen,  während 
sie  bei  dem  Versuch  C  2  auf  äußeren  Ursachen  beruhte.  Bei  der 
Pseadopodienbildung  lebender  Zellen  mögen  diese  letzteren  seltener 
als  die  ersteren  in  Frage  kommen.  Daß  auch  das  Ektoplasma  eine 
allerdings  sehr  feinwabige  Struktur  hat,  ist  anzunehmen,  doch  wirken 
hier  bei  der  Pseudopodienbildung  wohl  außerdem  elastische,  vielleicht 
durch  die  besondere  Wabenstruktur  der  Elemente  bedingte  Kräfte  mit 
s.  C  2).  Restlos  ist  also  die  Pseudopodienbewegung  durch  obigen 
Versuch  nicht  nachzuahmen. 

*C  4.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  kleiner  Tropfen  ranzigen  Olivenöls  wird  auf  die  Oberfläche 
einer  in  einem  Schälchen  befindlichen  0,1-proz.  Natriumkarbonat- 
■  Soda-) Losung  gebracht,  indem  man  ihn  aus  einiger  Entfernung  darauf 
fallen  läßt,  und  bei  Lupenvergrößerung  beobachtet:  es  bilden  sich 
breitiappige,  pseudopodienähnliche  Fortsätze,  die  sich  auch  langsam 
bewegen. 

Der  gleiche  Versuch  wird  wiederholt,  indem  man  einen  nicht  zu 
kleinen  Tropfen  Kreosot  aus  einiger  Entfernung  auf  Wasser  fallen 
läßt :  es  finden  sehr  lebhafte  Formveränderungen,  oft  unter  Abschnü- 
rung kleiner  Tropfen,  statt. 

Aoch  diese  Erscheinungen  beruhen,  ebenso  wie  die  in  C  2  und 
C  3  beobachteten,  auf  Oberflächenspannungsdifferenzen  und  ahmen 
die  Pseudopodienbewegung  in  einfacherer,  allerdings  viel  roherer 
Form  nach. 

*C  5.    Gruppen  zu  6. 

In  eine  flache,  etwa  15  cm  große  Uhrglasschale,  die  in  einem 
Stativring  liegt,  wird  ein  Tropfen  reinen  Quecksilbers  getan,  der  aus- 
gebreitet etwa  die  Größe  eines  Drei-  oder  Fünfmarkstückes  hat. 
Darauf  wird  die  Schale  mit  lOproz.  Schwefelsäure  gefüllt,  die  durch 
einige  Tropfen  KaliumbichromaÜösung  gelb  gefärbt  wurde.  Nun  wird 
eine  spitze  Nähnadel  schräg  durch  einen  Kork  gesteckt  und  dieser 
mittels  einer  Stativklemme  so  befestigt,  daß  die  Spitze  der  Nadel 
gerade  den  äußeren  Rand  des  Quecksilbertropfens  berührt :  in  diesem 
Augenblick  erfolgt  eine  „ Kontraktion '^  des  Quecksilbertropfens,  der 
sich  unter  stärkerer,  mit  mannigfachen  Formveränderungen  verbun- 
dener Wölbung  von  der  Nadelspitze  zurückzieht,  darauf  wieder  ab- 
flacht, sich  wieder  wölbt  usw.  („physikalisches  Herz"  nach  Ostwald). 
Die  Bewegung  dauert  oft  lange  an. 

Durch  Berührung  von  Quecksilber,  Stahl  und  Flüssigkeit  ent- 
steht ein  elektrischer  Strom,  der  die  Oberflächenspannung  des  Queck- 
silbertropfens erhöht,  dadurch  eine  mehr  kuglige  Gestalt  desselben 
erzeugt  und  so  zur  Unterbrechung  des  Kontaktes  zwischen  Queck- 
silber und    Stahlnadel  führt.     Infolgedessen  sinkt  die  Oberflächen- 
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spannno^  wieder,  der  Tropfen  breitet  sich  aus,  der  Kontakt  etellt  sich 
wieder  her,  und  der  Vorgang  beginnt  von  neuem. 


Fig.  27.  Bhliopodlan.  von.  Fonuulsiferan.  a  Orbltolitea  oouplMifttiia 
(ca.  40 : 1).  (Nach  Vbeworn  aus  Doflein.1  b  AllogroinlK  oToid««,  umschließt 
mit  ihien  Bhizopodien  eioe  Diatomee.    (Nach  Max  Schcltze  aua  Doflein.) 
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Die  „amöboiden"  Bewegungeu  des  Qnecksilbertropfens  beruhen 
also  auch  wieder  auf  OberflächenspannuDgadifferenzen,  wie  die  be- 
treffenden Bewegungen  in  den  vorhergehenden  Versuchen. 

Der  beobachtete  Vorgang 
hat     ferner    insofern     einige  Fig.  27  b, 

.Inalogien  mit  dem  Verhalten 
lebender  Zellen,  als  anch  bei 
diesen  häufig  durch  mechani- 
sche and  elektrische  Beize 
die  Oberflächenspannung  er- 
höht wird,  und  dadurch  eine 
ÄbrunduDg  eintritt  (s.  C  1). 


C  6.    Je  1  Teilnehmer. 

Eine  lebende,  kalkschalige 
ForamiDÜere  (Polystomella, 
eine  Milliolide  etc.)  wird  mit 
einem  kleinen  Tropfen  See- 
Wasser  auf  ein  Deckglas  ge- 
bracht, dieses  umgedreht  und 
auf  einen  Objektträger  gelegt, 
welcher  mit  einem  tiefen  Hohl- 
scbliff  versehen  ist,  und  der 
Band  des  Deckglases  mit  etwas 
Vaseline  bestrichen,  um  die 
VerdoQstang  des  Wassers  zu 
verhindern.  Das  Präparat 
wird  dann  auf  den  Objekttisch 
eines  Uikroskops  gelegt,  bei 
schwächerer  oder  mittlerer 
Vergrößerung  die  Mündungs- 
stelle oder  bei  perforaten 
Formen  auch  irgendeine  Band- 
stelle der  Foraminifere  einge- 
stellt, Mikroskop  und  Präparat 
einige  Zeit  ruhig  —  ohne  Er- 
schütterang  —  stehen  ge- 
laseen  und  dann  untersucht : 
Aus  der  Mündung  bzw.  den  / 
Schaleoporen  bzw.  ans  einer  / 
die  ganze  Schale  Aberziehen- 
den Frotoplasmaschicht  sind 
lange,  dünne,  stellenweise  ver- 
dickte Pseudopodien  hervor- 
getreten, die  sich  langsam  immer  mehr  vergrößera  und  oft,  indem  sie 
an  einzelnen  Stellen  miteinander  verschmelzen,  schließlich  ein  aus- 
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Erklärung  siehe  vorige  Seite. 
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gebreitetes  Netz  bilden  (retikulose  Pseudopodien  oder  Rhizopodien, 
s.  C  1).  Es  wird  dann  eine  Stelle  eines  solchen  ruhenden  Pseudo- 
podiums mit  stärkerer  Vergrößerung  untersucht:  man  sieht,  wie 
kleine,  stark  lichtbrechende,  oberflächlich  liegende,  ja  oft  scheinbar 
über  die  Oberfläche  vorspringende  Körnchen  (Fig.  27  a  u.  b)  auf  der 
einen  Seite  des  Pseudopodiums  zentrifugal,  auf  der  anderen  zentripetal 
wandern  (Kömchenströmung). 

In  den  Rhizopodien  differenziert  sich  nach  ihrer  Bildung  eine  etwas 
festere,  wabig,  und  zwar  oft  faserig  strukturierte  Achsenschicht  von 
einer  etwas  flüssigeren,  hyalinen,  kaum  sichtbaren  Rindenschicht,  in 
welcher  die  für  den  Stoffwechsel  wichtigen  Strömungen  verlaufen,  die 
den  Strömungen  anderer  Pseudopodien  nicht  ohne  weiteres  vergleich- 
bar sind,  aber  letzten  Endes  auch  auf  Quellungs-  und  Oberflächen- 
spannungsdifferenzen der  betreffenden  Schicht  beruhen  mögen.  Die 
Dünnflüssigkeit  dieser  Schicht  ist  auch  die  Ursache  dafür,  daß  die 
Pseudopodien  bei  Berührung  leicht  miteinander  verschmelzen,  ihre 
große  Durchsichtigkeit  macht  sie  kaum  erkennbar  und  erweckt  den 
Anschein,  als  sprängen  die  Körnchen  über  die  Oberfläche  vor. 

C  7,    Je  1  Teilnehmer. 

Einem  Mehlwurm  (Larve  von  Tenebrio  molitor),  welcher  —  wie 
ja  gewöhnlich  —  mit  Gregarinen  (Gregarina  cuneata  und  anderen 
Arten)  infiziert  ist,  wird  mittels  einer  Schere  der  Kopf  und  ein  kleines 
Stück  des  Hinterendes  abgeschnitten,  darauf  der  hervorquellende 
Darmkanal  mit  einer  Pinzette  gefaßt,  herausgezogen,  vom  Fettkörper 
befreit  und  auf  einem  Objektträger  mit  Nadeln  eröffnet.  In  der 
heraustretenden  Inhaltsflüssigkeit  wird  auf  dem  Objektträger  ohne 
Zusatz  von  Wasser  oder  physiologischer  Kochsalzlösung  schnell 
etwas  feste  chinesische  Tusche  zerrieben,  indem  man  den  Tuscheblock 
selbst  als  Pistill  benutzt.  Darauf  wird  mit  einem  Deckglas  bedeckt 
und  bei  schwacher  Vergrößerung  mikroskopisch  untersucht:  sind 
Gregarinen  vorhanden,  so  sucht  man,  bis  man  ein  stetig  und  lang- 
sam vorwärts  gleitendes  Exemplar  findet.  Sind  die  Tuschekörnchen 
gleichmäßig  in  der  Flüssigkeit  verteilt,  so  erkennt  man  am  Hinter- 
ende der  vorwärtsgleitenden  Gregarine  einen  von  Tusche  freien  Streifen, 
der  die  Wegspur  der  Gregarine  bezeichnet  (Fig.  28).  Derselbe  bleibt 
lange  bestehen  und  ist  am  freien  Ende  gewöhnlich  etwas  zugespitzt. 
Das  geringste  Hindernis  hemmt  die  Vorwärtsbewegung  und  veranlaßt 
die  Gregarine  zuweilen  zu  kreisförmiger  Bewegung  an  einer  Stelle. 
Außerdem  ist  zu  achten  auf  die  stark  lichtbrechenden  Körnchen,  die  den 
Gregarinenkörper  erfüllen  (Paraglykogenkörner,  bestehend  aus  einem 
dem  Glykogen  der  Metazoen  ähnlichen  Kohlehydrat,  das  hier  dessen 
Rolle  bei  der  anaeroben  [anoxybiontischen]  Lebensweise  der  Grega- 
rinen spielt,  s.  B,  J  und  J  16). 

Viele  sich  amöboid  bewegende  Protozoen  (z.  B.  Amöben)  scheiden 
an  der  Oberfläche  ihrer  Pseudopodien   einen  zähen  Schleim  ab,  der 
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zur  Fixation  ao  der  Unterlage  dient  nod  die  Fortbewegung  unter' 
statzt  (s.  o.).  Aehnliche  Schleim massen  finden  sich  bei  manchen 
Eotwicklnogsstadien  der  Hämosporidien,  Trypanosomen,  Coccidien  und 
bei  den  Gregarinen  (unter  den  einzelligen  Pflanzen  flbrigens  auch 
bei  den  Deemidiaceea  und  Diatomeen).  Sie  dienen  auch  hier  zweifel- 
los zur  Fixation  an  der  Unterlage  und  stammen  bei  den  Gregarinen 
aas  der  Gallertschicht,  die  zwischen  Cuticula  (Pellicula)  und  Ekto- 
plasraa  liegt  und  durch  LäogBspalten  der  Cuticula  nach  außen  tritt 
Die  zahlreichen  Schleimföden  vereinigen  sich  am  Hinterende  zu  einem 
Schleimzylinder,  der  oben  be- 


A 


"  obachteten  Kriechspur^). 

hat  —  vielleicht  mit  Recht  — 
]  angenommen,  daß  die  eigen- 
I  tümlich  stetige,  mit  keiner 
Formveränderung  verbundene, 
gleitende  Vorwärtsbewegung 
derGregariaeu  und  der  anderen 


Tig.  28.  Clepaldrliift  mniUerl  Schneid.  A  in  Bewi^ne  be^ffenea  Tier, 
welches  in  fein  zerriebener  Tus:;he  eine  Gallertapui  hinterläßt.  B  Hinterende  des- 
selben. I  Cutikularippen,  s  Furchen,  s  austretende  Gallertfäden.  C  Stück  eines 
Quenchnittefl.  D  Stuck  eines  LängsBchnittea.  i  Cuticula  mit  Bippen,  «  Qallert- 
•4;bicht,  durch  die  Furche  nach  außen  offen,  $  Ektoplaema,  5  Endoplaama,  S  Fort-. 
Setzung  des  Ektopiasmaa  ala  Scheidewand  zwischen  Proto-  und  Deutomerit,  7  Myonem- 

"  ■    "  .    -       -  ^  Mikro- 

.  (Nach 


genannten  Formen  dadurch  zustande  kommt,  daß  die  Schleimmassen 
mit  einer  gewissen  Enei^e  nach  hinten  abgeschieden  werden,  nnd  der 
Körper  durch  den  Rückstoß  vorwärtsgetrieben  wird.  Außer  dieser  Art 
der  Bewegung  findet  sich  bei  den  Gregarinen  Übrigens  noch  eine  andere 
mit  metabolischen  Formveränderungen   des  Körpers  verknüpfte,  die 

I)  Immerhin  ist  diese  Beobachtung  und  Deutung  mit  Vorsicht  aufzunehmen, 
znmal  auch  zuweiien  am  Vorderende  der  Gregarinen  von  Tusche  frde  Räume  Huf- 
treten,  und  Luftblasen  bei  Oestaltsreränderungen  im  Tuschepräparat  ebenfalls 
toüchetreie,  scharf  konturierte  Bäume  hinterlaasen  1 
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an  querverlaufeude  Myoneme  (cf.  A,  A3,  G  3)  des  Ektoplasmas  ge- 
buQden  ist. 

*C  8.    Je  1  Teilnehmer. 

Rhuhblers  Veraueh  Aber  küDstlichen  Schalenbau.  Deck- 
glasBplitter  werden   in   einer  Beibschale  zu  einem   möglichst  feinen 
Pulver,  daon  mit  Olivenöl  weiter  zn  einem  gleichmäßigen  Brei  ver- 
rieben.    Von  dem  Gemiech  wird  mittels 
^'     "■  einer  sehr  spitzen  Pipette  etwas   unter 

rascher  Bewegung  der  Pipettenspitze  in 
eine  kleine  Schale  mit  7(>-proz.  Alkohol 
gebracht,  so  daß  kleinste  Tröpfchen  ent- 
stehen. Darauf  erfolgt  mikroskopische 
Untersuchung  bei  schwacher  Vergröße- 
rung: man  findet  eine  regelmäßige  An- 
ordnung der  Glassplitter  an  der  Ober- 
tiäche  der  Tröpfchen  (Fig.  29  a). 

Fig.  29  b. 


Fig.  29.  KftnatUcbe  BKTOodinmiBfeliKvse.  »  ?on  einem  Chlorofonntropfen  in 
WasBer  mit  Glasaplittem  ^baut«s  kugeliges  Gehäuse.  lUO :  I.  b  Mueterkarte 
künstlicher  Gehäuse  von  nicht  kugeliger  Ue«talC,  von  Oeltropfen  mit  Quarzköra- 
chen  hergestellt.    (Aus  Biedermann  nuch  Uhumblek.) 

Die  ursprünglich  im  Innern  des  Tropfens  gelegenen  Splitter  werden 
infolge  zu  geringer  Adhäsion  (d.  h.  zu  großer  Oberflächenspannung 
zwischen  Glas  und  Oel)  aus  dem  Gel  ausgestoßen,  bleiben  aber  an 
der  Oberfläche  des  Tropfens  liegen,  weil  nunmehr  die  geringe  Ober- 
flächenspannung zwischen  Alkohol  und  Glas  mitwirkt. 

Die  große  Aehnlichkeit  der  bei  obigem  Versuch  entstehenden 
Gebilde  mit  manchen  Schalenbildungen  der  Sarcodinen,  z.  B.  Difflugia- 
gehäusen,   dürfte   nicht  nur  eine  zufällige  sein,  sondern  darauf  he- 
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ruhen,  daß  in  beiden  Fällen  ähnliche  Kräfte  wirken.  Besonders  in 
denjenigen  häufigen  Fällen,  wo  die  Elemente  der  Schale  zunächst  im 
Innern  des  Protoplasmakörpers  entstehen  und  erst  später  in  ein- 
schichtiger, regelmäßiger  Anordnung  an  der  Oberfläche  abgelagert 
werden  (z.  B.  nach  Teilungsvorgängen),  dürfte  anzunehmen  sein,  daß 
die  zeitweise  veränderten  Oberflächenspannungsverhältuisse  zwischen 
Schalenelementen,  Protoplasma  und  umgebendem  Wasser  diesen  Trans- 
port ond  die  Lagerung  an  der  Oberfläche  bedingen. 


C  9.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  ca.  1  cm  langes  Stückchen  eines  möglichst  feinen  Glasfadens, 
das  vorher  mehrere  Male  in  eine  alkoholische  Schellacklösung  ge- 
taucht und  wieder  getrocknet  war,  und  das  daher  überall  von  einer 
Schellackschicht   bedeckt  ist,   wird   mittels   einer  Pincette   an  einen 


Fig.  30.  Ein  üb«rachellao]cter  Qlasfaden  wird  von  einem  Chloroform- 
tropfen  aufgenommen  und  dann,  nachdem  er  seiner  ScheUackrinde  entkleidet  ist, 
wieder  ausgestoßen.  V  eine  zufällige  Verdickung  der  Schellackrinde,  S  überschell- 
lacktes  Stück  des  Glasfadens,  das  schon  während  der  Aufnahme  des  Faden stücks 
V  aus  dem  Chloroformtropfen  herausgedrängt  wurde,  W  Wolken  gelösten  Schellacks 
im  Chloroformtropfen.    (Aus  Dofleik  nach  Rhumbler.) 

Chloroformtropfen  gebracht,  der  sich  unter  Wasser  in  einem  Schäl- 
chen  befindet:  es  findet  ein  selbständiger  Import  des  Fadens  in  das 
Chloroform  unter  Bildung  einer  Vorwölbung  des  Chloroforms  („Im- 
porthfigel^),  darauf  nach  Auflösung  des  Schellacküberzugs  im  Chloro- 
form wieder  automatischer  Export  des  Glasfadens  statt  (Fig.  30). 

Auch  dieser  Vorgang  ist  auf  Oberflächenspannuugs-(Adhäsions-) 
Verschiedenheiten  zwischen  Schellack,  Glas,  Chloroform  und  Wasser 
zurückzuführen. 

Der  Vorgang  erinnert  stark  an  die  Nahrungsaufnahme  und  die 
Defakation  einer  Amöbe.  Die  Nahrungsaufnahme  findet  hier  stets  durch 
Umfließen  des  Nahrungskörpers  mittels  der  Pseudopodien,  die  De- 
f&kation  in  der  Weise  statt,  daß  die  unverdaulichen  Reste  der  Nah- 
rung aus  dem  Protoplasma  ausgestoßen  werden.  Wenn  man  annimmt, 
daß  bei  der  Pseudopodienbildung  überhaupt  Oberfiächenspannungs- 
änderungen  eine  Bolle  spielen,  so  wird  man  solche  auch  für  die 
Nahrungsaufnahme    und   Defäkation    in   Betracht   zu    ziehen    haben. 
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W«nn  die  Kräfte,  die  dabei  frei  werden,  nach  obigem  Versuch  auch 
vöUig  ausreichen,  um  selbst  komplizierte  Aufrollungen  ganzer  Algen- 
fäden im  Innern  von  Amöben  („Nahrungsimport^')  möglich  zu  machen, 
so  spielen  andererseits  bei  der  Nahrungsaufnahme  und  DeßLkation 
außer  rein  physikalischen  Momenten  noch  andere,  z.  B.  chemische 
Momente  mit,  die  bei  obigem  Versuch  nicht  in  Frage  kommen.  Die 
Analogie  ist  also  auch  hier  nur  eine  teilweise. 

C  10.     Gruppen  zu  6. 

Es  wird  ein  kleiner  Wassertropfen,  der  möglichst  viele  lebende 
Paramäcien  enthält,  auf  die  Mitte  eines  Deckgläschens  gebracht,  das- 
selbe umgedreht,  auf  einen  Objektträger  mit  tiefem  HohlschliJGT  ge- 
legt, und  dai*auf  werden  seine  Ränder  mit  Vaseline  luftdicht  abge- 
schlossen. Sodann  wird  ein  zweites  Präparat  in  genau  der  gleichen 
Weise  angefertigt,  nur  werden  in  einen  möglichst  großen  Tropfen 
möglichst  wenige  Paramäcien  getan  ^).  Beide  Präparate  werden  dann 
nebeneinander  zur  mikroskopischen  Beobachtung  aufgestellt :  in  beiden 
schwimmen  die  Paramäcien  lebhaft  umher.  Man  läßt  nun  die  Prä- 
parate einige  Zeit  (etwa  Vs  Stunde)  ruhig  stehen  und  untersucht  sie 
dann  wieder:  die  Paramäcien  des  dicht  bevölkerten  Tropfens  be- 
wegen sich  nur  noch  langsam  und  träge,  während  die  des  schwach 
besetzten  Tropfens  noch  ebenso  lebhaft  wie  zuerst  umherschwimmeu. 

Durch  den  Stoffwechsel  finden  fortwährend  Umsetzungen  und 
damit  Abscheidungen  chemisch  abgebauter  Exkretstoffe  statt,  welche 
für  den  Organismus  direkt  nicht  mehr  verwertbar  sind.  Dieselben 
häufen  sich  in  dem  die  Zelle  umgebenden  Medium  an  und  wirken 
bei  einer  gewissen  Konzentration  schädlich  auf  den  Fortgang  der 
Lebensfunktionen  ein  (Ermüdungsstoffe).  Sie  sind  es  zum  Teil,  welche 
bei  Protozoen,  die  in  einer  abgeschlossenen  Flüssigkeitsmenge  sich 
befinden  (Parasiten  eines  Wirtes,  Paramäcien  einer  Kultur)  schließ- 
lich eine  Degeneration  der  Individuen  (Verlangsamung  der  Teilungen 
etc.)  eintreten  lassen  (Depressionszustände)  *). 

In  obigem  Versuch  zeigt  sich  die  erste  Wirkung  solcher  Stoffe 
in  der  herabgesetzten  Beweglichkeit. 

Depressionszustände  können  übrigens  außerdem  bei  Protozoen 
auch  durch  mannigfache  andere  äußere  Ursachen  (Ueberernährung, 
Unterernährung,  Temperaturänderungen,  plötzlichen  Wechsel  der  Um- 
gebung etc.)  hervorgerufen  werden. 

C  11.    Je  1  Teilnehmer. 

Je  nach  der  zur  Verfügung  stehenden  Zeit  kann  die  Vorbereitung 
des  Materials  von  den  Praktikanten  selbst  außerhalb  der  festen  Kurs- 
stunden vorgenommen  werden,  oder  das  Material  kann  fertig  gefärbt 
verteilt  werden. 


1)  In  vereinfachter  Weise  kann  man  den  Versuch  auch  so  anstellen,  daß  man 
die  Wassertropfen  mit  den  Paramäcien  unbedeckt  auf  den  Objektträger  brin^. 

2)  Aehnliche  Stoffe  könnten  auch  im  Metazoenkörper  die  Ursacne  des  Alterns 
der  Zellen  sein. 
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Aus  einer  nicht  zu  jungen  Heukultur  werden  mittels  einer  Pipette 
möglichst  viele  Paramäcien  entnommen  und  mit  etwas  Kulturwasser 
aaf  eine  Reihe  kleiner,  flacher  Glasgefäße  —  etwa  Uhrschalen  oder 
kleine  Petrischalen  —  verteilt,   und  das  Wasser  in  diesen  dann  mit 
der  gleichen  Menge  reinen  Leitungswassers  verdünnt.  Nachdem  diese 
Kulturen  etwa  einen  Tag  bei  Zimmertemperatur  oder  in  einem  Brut- 
schrank gestanden  haben,  werden  sie  mittels  einer  Lupe  untersucht:  in 
den  meisten  Fällen  werden  schon  jetzt  viele  Paramäcien  sich  paarweise 
aneinandergelegt  haben  (Konjugation).    Sobald   dies  eingetreten  ist, 
werden  dann  zu  verschiedenen  Tageszeiten  —  auch  morgens  früh  —  Para- 
mäcien aus  den  Kulturgefäßen  mittels  einer  Pipette  herausgefischt  und 
in  einem  Gläschen  gesammelt,  das  eine  Mischung  von  zwei  Teilen  kalt- 
gesättigter, wässeriger  Sublimatlösung,  einem  Teil  96-proz.  Alkohols  und 
einigen  Tropfen  Eisessig  auf  100  ccm  des  Gemisches  enthält.  Mittels 
einer  Handzentrifuge  werden   dann  die  gesammelten  Paramäcien  ab- 
zentrifngiert,   die   Sublimatlösung   wird   abgegossen  und  durch  Jod- 
alkohol (70-proz.  Alkohol  und   soviel  Lösung  von   1  g  Jod  und  1  g 
Jodkalium   in    100  ccm   destillierten   Wassers,    daß   eine   hellbraune 
Lösung   entsteht)   ersetzt.    Nachdem   man   mit   einem    Glasstab   den 
Paramäcienbodensatz  aufgerührt  hat,  läßt  man  das  Ganze  2  Minuten 
lang  stehen  und  behandelt  nun  die  Paramäcien  in  derselben  Weise 
unter    jedesmaligem   Abzentrifugieren    weiter    mit   70-proz.   Alkohol 
<2  Minuten),  mit  Wasser  (1  Minute),  mit  einer  2,5-proz.  wässerigen 
Lösung  von  Eisenalaun  (schwefelsaurem  Eisenoxydammoniak)  (4  Stun- 
den), Wasser  (einige  Sekunden),  1-proz.  wässeriger  Lösung  von  Häma- 
toxylin  (warm  lösen,  4  Wochen  lang  stehen  lassen)  (6  Stunden),  aber- 
mals Eisenalaun  (wie  oben,  aber  nur  so  lange,   bis  das  Protoplasma 
entfärbt  ist,  was  unter  dem  Mikroskop  zu  kontrollieren  ist),  70-proz. 
Alkohol   (2  Minuten),   96-proz.  Alkohol   (2  Min.),  absolutem   Alkohol 
2  Minuten),  Kreosot  (unter  starkem  Umrühren  10  Minuten).    Darauf 
wird  der  Bodensatz  mit  einer  Pipette  herausgenommen  und  auf  einen 
Tropfen  Eanadabalsam   fließen  gelassen,   der  sich  auf  einem  Objekt- 
träger befindet.    Nachdem  durch  Umrühren  mittels  einer  Nadel  der 
Kanadabalsam   mit  dem  Kreosotmaterial  gut  gemischt  ist,    und  ein 
paar  Deckglassplitter  zu  dem  Material  gelegt  worden  sind  (als  Schutz- 
leisten), wird   ein  Deckglas  aufgelegt  und  das  Präparat  untersucht: 
man  findet  dann  verschiedene  Konjugationsstadien  und  eventuell  auch 
Teilnngsstadien,  aus  deren  Kombination  sich  die  bei  der  Konjugation 
in  den  Zellen  stattfindenden  Vorgänge  mehr  oder  minder  vollständig 
erkennen  lassen. 

Die  Konjugation  verläuft  bei  Paramaecium  caudatum  folgender- 
maßen (cf.  Fig.  31a,  b):  Je  zwei  Tiere  legen  sich  mit  gleichnamigen 
Körperseiten  längs  aneinander,  und  es  findet  an  der  Stelle,  wo  die 
beiderseitigen  Cjtostome  liegen,  eine  Verschmelzung  der  beiden 
Protoplasraamassen  statt,  so  daß  hier  eine  von  Tier  zu  Tier  gehende 
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Protoplasmabrflcke  entsteht  Bald  darauf  beginnt  der  dem  gelappten 
Großkern  (Hauptkern,  vegetativer  Kern)  anliegende  Kteinkern  (Neben- 
kem,  Gescblechtskeni)  jedes  Individuums  sich  unter  verschiedenen 
Formveränderungen  zu  vergrößern  und  teilt  sich  schließlich  in  zwei 
Kerne,  die  durch  Teilung  zwei   weitere  Kerne  aus  sich  hervorgehen 


L.  KonjnflTRtloii  TOB  FftnuBkaelain  aknd*tiua.  (Schema.)  Makro- 
nacleus  schwarz,  resp.  grau,  Mikronucleus  puoktiert.  I  Aneiiiandertageruog,  Kern- 
apporat  unverändert.  2  Zweiteilung  der  Nebenkeme.  3  Ausbildung  von  4  Neben- 
kernen, 4  Zugrundegehen  von  3  NebenkerDen  in  jedem  Individuum,  Bildune  von 
stationärem  und  Wanderkern  aus  dem  4.  und  Austausch  der  letzteren.  5  Nach 
Trennung  der  Individuen  Verschmelzung  des  fremden  Wauderkenis  mit  dem  zu- 
rückgebLebenen  stationären  Kern ;  beginnender  Zerfall  des  tüten  Hauptkemes  (cf. 
weiter  6—10).  6  Teilung  des  KonjugationskerneB.  7  und  8  Bildung  von  8  neuen 
Kernen.  9  und  10  4  der  entetandenen  TeilpriMiukte  werden  zu  4  neuen  Haupt- 
kernen (unten  in  den  Figuren] ;  von  den  anderen  4  Kernen  gehen  3  zugrunde,  einer 
vrird  zu  dem  neuen  Nebenkern  (oben  in  den  Figuren).  11  Erste  Zweiteilung  nach 
der  Konjugation ;  Teilung  des  neuen  Nebenkernes,  Verteilung  der  4  Hauptkeme  zu 
je  2  auf  die  Deszendenten.  12  Folgende  Teilung;  Teilung  des  Nebenkemes,  Ver- 
teilung der  2  Hauptkeme  auf  die  Deszendenten.  Bei  den  folgenden  Teilungen 
findet  sowohl  Teilung  des  Hauptkemes  wie  des  Nebenkernes  statt.    (Original.) 

lassen.  Von  diesen  so  in  jedem  Individuum  entstandenen  vier  Neben- 
kemen  gehen  drei  zugrunde,  der  vierte,  in  der  Nähe  der  verschmol- 
zenen Cytostome  gelegene  dagegen  teilt  sich  abermals.  Die  eine 
Teilhälfte  (stationärer  Kern)  bleibt  in  jedem  Individuum  liefen,  die 
andere  Teilhälfte  (Wanderkern),   die  meist  ein  dichteres  Gefüge  er- 
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kennen  Ifißt,  wandert  dorcli  die  ProtoplasmabrQcke  in  das  andere  In- 
dividaam  hinflber  und  verschoiUzt  hier  mit  dem  dort  zurückgebliebenen 
stationären  Kern  zu  einem  neuen  KLeinkem  (Synkaryon,  Konjugations- 
kern). Es  findet  also  ein  gegenseitiger  Austausch  der  Teilfaälften 
des  nm  7i  verkleinerten  NebenkerneB  statt.  Unmittelbar  nach  diesem 
Aostaasch  trenoen  sich  die  konjugierenden  Individuen  voneinander, 
and  es  rekonstruiert  aich  nun  in  jedem  Individuum  der  ganze  Kern- 


Flg.  31b.  KoqJaratlonBatftdlaii  Ton  FMcajtttMoinm  eftndatutx,  nachHUcro- 
pbotoenunmen.  Die  FmirenKfthlen  entsprechen  den  Zahlen  des  Schemaa  Fig.  31  a. 
Ve^r.  250 : 1. 

apparat  ans  dem  Konjugationskern,  während  der  alte  Hauptkem  in 
kleine,  sich  schließlich  im  Protoplasma  auflösende  Partikel  zerföllt. 
Durch  mehrere  aufeinander  folgende  Teilungen  entstehen  nämlich  aus 
dem  Konjugationskem  acht  kleine  Kerne,  die  sich  in  zwei  Gruppen 
zu  je  vier  anordnen.  Aus  den  Kernen  der  einen  Gruppe  bilden  sich 
durch  Heranwachsen  derselben  vier  neue  Hauptkerne,  von  den  Kernen 
der  anderen  Gruppe  geben  drei  zugrunde,  der  vierte  wird  zum  neuen 
Nebenkem.    Derselbe   liefert   durch  Teilung  bei  den  nachfolgenden 
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Teilungen  der  Tiere  die  beiden  Nebenkerne,  während  die  vier  Haupt- 
kerne bei  den  nächsten  beiden  Teilungen  auf  die  Deszendenten  ver- 
teilt werden,  so  daß  jeder  schließlich  auch  nur  einen  Hauptkern  ent- 
hält. Bei  den  weiteren  Teilungen  vermehrt  sich  dann  auch  dieser 
durch  Teilung.    Der  ganze  Vorgang  dauert  etwa  60  Stunden. 

Die.  gewöhnliche  Zweiteilung  eines  Paramaeciums  findet  in  der 
Weise  statt,  daß  Kerne  und  Protoplasma  sich  in  die  Länge  strecken, 
sich  in  der  Mitte  hanteiförmig  einschnüren,  bis  schließlich  der  immer 
dünner  werdende  Verbindungsfaden  durchreißt 

Die  Fortpflanzung  (Individuenvermehrung)  der  Protozoen  besteht 
in  Teilungen,  bei  denen  der  Protoplasmateilung  gewöhnlich  die  Kern- 
teilung vorangeht.  Die  Teilung  kann  so  erfolgen,  daß  zwei  annähernd 
gleich  große  Produkte  dabei  entstehen  (ZweiteUung),  oder  so,  daß  von 
dem  Körper  des  Muttertieres  einzelne  oder  viele  kleine  Stücke  abge- 
schnürt werden  (Knospung),  oder  so,  daß  der  Körper  des  Muttertieres 
ganz  oder  bis  auf  einen  zugrunde  gehenden  Restkörper  auf  einmal 
in  eine  größere  Anzahl  von  Teilstücken  zerfällt  (Vielteilung). 

Die  besonderen  physikalischen  und  chemischen  Ursachen  der 
Teilung  sind  noch  nicht  aufgeklärt,  doch  ist  wohl  anzunehmen, 
daß  sie  in  Aenderungen  der  Oberflächenspannung,  der  kapillaren 
Druckverhältnisse,  sowie  des  chemischen  Gleichgewichts  der  verschie- 
denen, die  Zelle  zusammensetzenden  kolloidalen  Körper  bestehen. 
Die  erste  Ursache  dieser  Aenderungen  ist  jedenfalls  im  Stoffwechsel 
zu  suchen.  Derselbe  wirkt  in  zweierlei  Weise  schädigend  auf  die 
Zelle  ein.  Einmal  stört  er  durch  seinen  Ablauf  das  chemische  und 
physikalische  Gleichgewicht  innerhalb  der  Zelle  und  femer  bedingt 
er  auch,  daß  sich  in  den  Zellen  und  in  dem  die  Zellen  umgebenden 
Medium  Endprodukte  anhäufen,  die  schädlich  auf  die  Zellen,  beson- 
ders auf  den  Kernapparat  einwirken. 

Wenn  man  das  Medium  durch  tägliche  Erneuerung  des  Kultur- 
wassers von  schädlichen  Stoffwechselprodukten  freihält  und  die 
Lebensbedingungen  günstig  gestaltet,  so  kann  bei  Paramaecium  die 
Zelle  selbst  die  Schädigungen  dadurch  ausgleichen,  daß  etwa  nach 
je  40 — 50  Generationen  durch  Vorgänge,  welche  den  oben  ge- 
schilderten Konjugationsvorgängen  ganz  analog,  aber  ohne  Kern- 
kopulation —  und  unter  starker  Herabsetzung  der  Teilungsfrequenz 
der  Zellen  —  verlaufen,  der  Kemapparat  reorganisiert  und  so  wieder 
normaler  Stofi'wechsel  und  normale  Teilungsfähigkeit  erreicht  wird 
(Endomixis).  Sammeln  sich  aber  unter  normalen  Lebensbedingungen 
Stoffwechsel-Endprodukte  im  Medium  an,  und  treten  zu  diesen  durch 
den  Stoffwechsel  selbst  hervorgebrachten  Schädigungen  noch  solche, 
die  in  allerlei  äußerlichen  Zufälligkeiten  (Ueberemährung,  Unter- 
ernährung, Kälte,  Hitze,  Trockenheit  etc.)  begründet  sind  ^),  so  können 
sie  nicht  mehr  durch  Endomixis  (entsprechend  der  Parthenogenese 
anderer  Protozoen,  s.  u.)  beseitigt  werden;  sie  erzeugen  dann  bei 
den  betreffenden  Individuen  Herabsetzungen  der  Lebensenergie  (De- 
pressionszustände  cf.  C  10)  und  eventuell  Absterben.  Treten  sie  nicht 
zu  plötzlich  auf,  so  können  sie  indessen  durch  eine  Kombination  der 
Kernreduktion  mit  Kernverschmelzung  —  eben  durch  die  beobach- 
teten Konjugationsvorgänge  —  überwunden  werden. 


1)  Im  Versuch  wurden  sie  durch  Ueberführung  der  Paramäcien  in  wenig  und 
obendrein  verdünnte  Kulturflüssigkeit  erzielt. 
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lieber  die  speziellen  physikalischen  und  chemischen  Ursachen 
dieser  und  ähnlicher  bei  den  Protozoen  allgemein  verbreiteten  Vor- 
gänge, die  man  auch  als  sexuelle  bezeichnet,  ist  wenig  Sicheres  be- 
kannt. Es  scheint,  als  ob  dabei  eine  Neugruppierung  und  „Um- 
schüttelung"  der  Kernsubstanzen  und  der  vermutlich  an  sie  ge- 
knüpften Erbanlagen  erfolgt,  welche  die  Entstehung  solcher  Indivi- 
duen begünstigt,  die  den  äußeren  Schädigungen  besser  zu  widerstehen 
vermögen. 

Immer  werden  bei  den  sexuellen  Vorgängen  Teile  des  Kern- 
apparates, und  zwar  häufig  solche,  die  schon  während  des  vegetativen 
Lebens  morphologisch  differenziert  waren,  entfernt  (Kemreduktion). 
Die  verschmelzenden  Kerne  können  ein  und  demselben  Individuum 
angehören,  d.  h.  durch  Teilung  dessen  Kernes  entstanden  sein  (Auto- 
gamie), sie  können  aber  auch  verschiedenen  Individuen  angehören. 

Im  einzelnen  zeigen  die  Vorgänge  der  Kernreduktion  und  Kern- 
vei-schmelzuog  bei  den  Protozoen  mannigfache  Modifikation.  Werden 
nur  Teile  der  reduzierten  Kernmasse  (Geschlechtskerne)  ausgetauscht, 
so  nennt  man  den  Vorgang  Konjugation,  findet  dagegen  vollkommene 
Verschmelzung  der  reduzierten  Kerne  und  der  Protoplasmakörper 
zweier  Individuen  statt,  so  spricht  man  von  Kopulation.  Wenigstens 
irgendeine  Form  der  Konjugation  oder  Kopulation  scheint  bei  allen 
Protozoenarten  vorzukommen. 

Die  beobachteten  Konjugations Vorgänge  bei  Paramaecium  zeigen 
von  vornherein  eine  Differeo zierung  der  Kemmasse  in  vegetative 
Kemsobstanz  (Hauptkem)  und  Geschlechtskernsubstanz  (Nebenkeru), 
sie  sind  ferner  dadurch  gekennzeichnet,  daß  zwei  beliebige  Individuen 
ihre  Kernsubstanzen  austauschen  (in  manchen  Fällen,  wie  z.  B.  bei 
Entamoeba  coli,  sind  es  zwei  Schwesterkeme  einer  Zelle,  welche  ihre 
Hälften  gegeneinander  austauschen),  ferner  dadurch,  daß  die  beiden 
konjugierenden  Individuen  gleich  groß  sind  (in  anderen  Fällen,  wie 
z.  B.  bei  Vorticelliden,  konjugieren  immer  ein  großes  und  ein  kleines 
Individuum). 

C  12.    Je  1  Teilnehmer. 

Lebende  oder  in  6-proz.  Formollösung  konservierte  Kolonien  von 
Volvox  aureus  werden  verteilt  und  bei  schwacher  und  mittlerer  Ver- 
größerung auf  Objektträgem  unter  Deckglas  in  Wasser  oder  in  der  Kon- 
servierungsfiüssigkeit  untersucht :  es  finden  sich  in  den  Kolonien  peri- 
pher gelegene  kleine,  sogenannte  agame  Individuen  (Agamonten),  die,  in 
Gallerthfillen  eingebettet  und  untereinander  durch  Protoplasmafäden 
verbanden  (letztere  nur  bei  starker  Vergrößerung  und  enger  Blende 
zu  sehen),  die  Hauptmasse  der  Kolonie  ausmachen^).  Außer  ihnen 
finden  sich  noch,  mehr  nach  innen  gelegen,  große,  kugelige,  nackte 

1)  Hat  man  lebende  Kolonien,  so  kann  man  auch  die  Art  der  Bew^ung 
studieren.  Dieselbe  erfolgt  durch  schlagende  Beweeun^n  der  Geißeln  (von  denen 
jedes  Individuum  zwei  hat),  und  zwar  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Bewegung  durch 
Wimpern  bei  den  CUiaten,  indem  bei  der  Vorwärtsbewegung  eine  Drehung  der 
Kolonie  um  eine  feststehende  Achse  erfolgt  Die  Stigmata  der  agamen  Individuen 
sind  so  gelegen,  daß  sie  bei  der  Bew^une  sämtlidi  nach  hinten  gerichtet  sind. 
An  lebenden  Kolonien  läßt  sich  auch  durcn  den  FAMiNTZiNschen  Versuch  (B  2) 
die  Tatsache  konstatieren,  daß  die  Lichtstimmung  sich  bei  Kolonien,  die  befruchtete 
Eizdlen  enthalten,  nach  der  negativen  Seite  hin  erheblich  ändert. 

Stempell  a.  Koch,  Tierphysiologie.  Q 
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Zellen  (unbefruchtete  Eizellen,  weibliche  Zellen  oder  Makrogameten), 
sehr  kleine,  stabförmige,  in  Bündeln  angeordnete,  gelbliche  Zellen 
(Spermien,  männliche  Zellen  oder  Mikrogameten),  große,  kagelige, 
mit  Cyste  umgebene,  oft  gelblich  verfärbte  Zellen  (befruchtete  Ei- 
zellen), sowie  mannigfache  in  Fnrchung  begriffene  Eizellen  bis  zu 
fertigen  kleinen  Kolonien  (parthenogenetisch  sich  entwickelnde  In- 
dividuen). Die  Verteilung  der  verschiedenen  Formen  auf  die  Kolo- 
nien ist  je  nach  dem  Material  verschiedeo;  ein  häufiger  Fall  ist  der, 


FiR.  32s.  Tolvoz  ftiiratt«.  Schematiacher  Querschnitt  durch  ein  kleines 
Stück  der  Oberfläche  einer  Kolonie,  ag  agames  Individuoiii  (mit  2  0«iSeln,  Stignt^ 
an  der  Geifleibasia,  Kern,  Pyrenoid  und  pulsierender  Vakuole,  umgeben  von  QaUert- 
hüUe,  VerbindoDgsfaden  zum  Nachbarindiriduum),  p,  vergTöSort«s  agames  Indi- 
viduum (beginnende  Farthenogonidienbildung),  p,^ütheno^onidie  in  Teilung,  mb 
Mikrogametenbüudel,  mi  freie  Mikrogameten  (mit  Kern,  2  Oeifleln,  Stigma  und  pul- 
Hierender  Vakuole),  mo  unbefruchteter  Makrogamet.     (Original.) 

daß  sich  in  eiuer  Kolonie  entweder  nur  unbefrnchtete  und  befruchtete 
Eizellen  oder  Eizellen  und  parthenogenetisch  sich  entwickelnde  Kolo- 
nien oder  letztere  und  MikrogametenbOndel  vorfinden  (cf.  Fig.  32  a,  b). 
Der  Entwicklungszyklus  von  Volvox,  der  sich  aus  obigen  Be- 
obachtungen erschließen  läßt,  ist  folgender:  Durch  Zweiteilungen  ent- 
stehen auB  einer  befruchteten  Eizelle  viele  kleine,  iu  Znsammenhang 
bleidende  Individuen,  die  Agamonten,  welche  eine  Kolonie  bilden. 
Einige  derselben  wachsen  weiter  heran  und  werden  untfir  Aufspeiche- 
rung von  Reaervestoffen  zu  Makrogameten  (Eizellen),  andere  zu  etwas 
kleineren  Zellen  (Mikrogametocyten),  die  sich  teilen  und  die  bOndel- 
förmig  zusammenliegenden  Mikrogameten  bilden.  Je  ein  Mikrogamet 
verschmilzt  unter  gewissen  Bedingungen  mit  einem  Makrogameten, 
und  zwar  verschmelzen  dabei  sowohl  die  Kerne,  wie  die  Protoplaema- 
körper  beider  Zellen  (Kopulation).  Das  Kopulationsprodukt  (Zygote) 
umgibt  sich    mit  einer  resistenten  Hülle  (Cyste)  und  vermag  jetzt 
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äofieren  Schädlichkeiteo  lange  za  widerstehen.  Nach  einiger  Zeit 
und  anter  gfinstigen  Bedingungen  schlüpft  dann  aus  der  Cyste  eine 
Zelle,  welche  durch  ninetagame"  Teilungen  zu  einer  Volvcxkolonie 
wird.  Wenn  die  allgemeinen  Lebensbedingungen  günstig  sind,  kOnnen 
sich  die  Eizellen  auch  ohne  voraufgegangene  Kopulation  mit  eioem 
Mikrogsmeten  za  jungen  Kolonien  entwickeln  (Parthenogenese  der 
sogenannten  Parthenogonidien). 

Die  sexuellen  Vorgänge  bei  Volvox  bestehen  also  in  einer  Kopu- 
lation (s.  C  11).  KopnlationSTorgäage  können  bei  den  Protozoen  in 
sehr  mannigfacher  Form  verlaufen.  Im  einfachsten  Falle  kopulieren 
zwei  darcb  Teilung  eines  Keraes  entstandene,  reduzierte  Kerne  eines 


«b 


Fig.  32b.  Tolvox  Attrans.  Uikrophotogramme.  1  Stück  einer  Kolonie  mit 
M^amea  ladiTidneD,  von  der  Fläche  gesetLeD  (Kerne,  Pyrenoide),  500:1.  2  Kolonie 
mit  partheDogenetiflch  entstandenen  Tochtetkolonien,  61 : 1.  3  Kolonie  mit  MbJcio- 
^metea.  61:1.  4  Stück  einer  Kolonie  mit  Mikrogametenbändel,  500:1.  5  üab«. 
frucbteter  Makrogamet,  ÜJO:L    6  Befruchteter  encjstierter  Makrogamet,  350:1. 

lodividnnms  (Autogamie),  oder  es  kopulieren  zwei  Schwesterzellen 
•  z.  B.  Accinojphaerium).  Kopulieren  zwei  beliebige  Individnen,  so 
können  die  kopulierenden  Zellea  gleich  groß  und  gleich  gestaltet  sein 
,z.  B.  .\ctinophrys,  Paadorinäj,  sie  können  verschiedene  Größe  bei 
gleicher  Gestalt  besitzen  (z.  B.  bei  Ceatropyxis),  oder  aber  sie  können 
verschiedene  Größe  und  verachiedene  Gestalt  aufweisen  (z.  B.  bei 
<>)ccidinni,  Volvox). 

In  den  beiden  letzteren  Fällen  unterscheidet  man  sie  als  Makro- 
uQd  Uikrogamaten.  Diese  Verschiedenheit  beruht  auf  einer  Arbeits- 
teilung, iadena  der  Makrogamet  Reservestotfe  aufspeichert  und  un- 
beweglich wird,  während  der  Mikrogamet  durch  seine  Beweglichkeit 
das  Zusimnenkomraen  der  beiden  Geschlechtszellen  gewährleistet*). 

l)  in  wenigen  Fiüen  [t.  B.  bei  der  Qr^arina  Stylorhjnohus)  sind  die  beweg- 
lichen .Uikrogamelea*  sogar  grollet  als  die  .U^^ros^ineten*. 
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Die  beobachtete  Parthenogenese  ist  ein  modifizierter  Geschlechts- 
akt, der  sich  von  dem  gewöhnlichen  durch  das  Fehlen  der  Kern- 
verschmelzung  unterscheidet,  während  die  Verminderung  der  Eemmasse 
beibehalten  wird.  Sie  tritt  vermutlich  dann  ein,  wenn  von  den  beiden 
Faktoren,  welche  den  Eintritt  des  Geschlechtsaktes  bedingen,  die  vom 
Leben  der  Zelle  selbst  unabhängigen  äußeren  Schädigungen  fortfallen, 
dagegen  diejenigen  Schädigungen,  die  durch  Anhäufung  von  StoflT- 
wechselendprodukten  gesetzt  werden,  zum  Teil  bestehen  bleiben. 

Dadurch,  daß  agame  Individuen  und  Gameten  bei  Volvoz  in 
eiaw  Kolonie  vereinigt  sind,  ist  ein  Unterschied  gegen  viele  andere 
Protozoen  gegeben,  wo  alle  diese  Formen  selbständig  sind.  Gleich- 
zeitig leitet  die  Yolvoxkolonie  zu  den  bei  den  Metazoen  vorliegenden 
Verhältnissen  über,  wo  agame  Zellen  fSomazellen)  und  Gameten 
(Keimzellen)  das  Individuum  zusammensetzen.  Die  ersteren,  welche 
sich  bei  Volvox  und  den  Metazoen  den  schädigenden  Einflüssen  der 
in  der  umgebenden  Flüssigkeit  (Körperflüssigkeit)  sich  anhäufenden 
Stoffwechselprodukte  nicht  entziehen  können  und  die  wegen  ihrer  für 
spezielle  Leistungen  eingerichteten  Organisation  zu  einer  Kernreduktion 
und  Kemverschmelzung  nicht  fähig  sind,  gehen  daher  schließlich  au 
diesen  Schädigungen  zugrunde  (natürlicher  Tod  des  Metazoenindivi- 
duums)  oder  sterben  infolge  anderer  von  außen  auf  sie  einwirkenden 
Schädigungen  ab ;  nur  die  Gameten  werden  frühzeitig  den  schädigen- 
den Einflüssen  der  Stoffwechselprodukte  entzogen,  indem  sie  aus  dem 
Metazoenkörper  entleert  werden,  und  reagieren  auf  die  durch  diese 
Entleerung  gesetzten  ungünstigen  Lebensbedingungen  durch  Kopu- 
lation, welche  immer  Kopulation  von  Makro-  und  Mikrogameten 
(Eizellen  und  Spermien)  ist.  Dadurch  werden  sie  fähig,  durch  Teilung 
neue  Metazoenindividuen  zu  erzeugen.  Parthenogenese  findet  sich 
bei  den  Metazoen  zuweilen  unter  den  gleichen  Bedingungen  wie  bei 
Volvox  und  anderen  Protozoen,  nämlich  dann,  wenn  die  nicht  durch 
den  Stoffwechsel  der  Zellen  selbst,  sondern  durch  andere  äußere  Ur- 
sachen bedingten  Schädigungen  fortfallen. 


D. 

VIERTES  KAPITEL. 

Stoffliche  Znsanunensetzang  und  Stoffwechsel  der 
Protozoen  und  Ketazoen:  Kohlehydrate. 

Theoretischer  Teil. 

(Vgl.  auch  B.) 

DötTe^offL  2^™  Unterschied  von  den  grünen  Pflanzen  brauchen  alle  Tiere 
*^*  **  ^'ohne  holophytische  Ernährungsweise  (s.  B)  fertige  organische  Ver- 
bindungen zum  Leben,  nämlich  Kohlehydrate,  Fette  und  vor 
allem  Eiweißkörper,  von  denen  die  letzteren  als  solche  oder  in 
Gestalt  ihrer  Zerfallsprodukte,  als  Aminosäuren,  zusammen  mit  Wasser 
und  Salzen  (s.  u.)  zum  Aufbau  des  Körpers  ausreichen  können. 
Aus    ihnen    können   auch    im   Notfall   die   wesentlich   zur   Energie- 
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Produktion  verwendeten  Kohlehydrate  und  aus  diesen  wieder  die  Fette 
im  Tierkörper  gebildet  werden  (cf.  J  und  unten). 

Im  tierischen  Körper  werden  diese  hochmolekularen  Kohlenstoff- 
yerbindungen  chemisch  zersetzt,  d.  h.  abgebaut,  und  die  dabei  frei 
werdenden  chemischen  Spannkräfte  liefern  die  für  das  Leben  not- 
wendige Energie.  Der  mit  dieser  Energieproduktion  verbundene 
stetige  Verbrauch  von  organischen  Verbindungen  muß  gedeckt  werden 
durch  eine  entsprechende  Zufuhr  von  neuem  Material  (sogenannte 
Nahrung).  Hierzu  gehören  außer  den  oben  erwähnten  „organischen'' 
noch  anorganische  Stoffe,  nämlich  Wasser  und  Salze,  und  zwar 
phosphor-,  Schwefel-,  kohlenstoff-  und  chlorhaltige  Salze  des  Natriums, 
Kaliums,  Magnesiums,  Calciums  und  Eisens. 

Die  Kohlehydrate  bilden  eine  weniger  chemisch  als  physio-  ^i«- 
logisch  umschriebene  Gruppe,  nämlich  die  der  Zucker  und  deren  *^^'*' 
komplexer,  leicht  in  Zucker  zurückfQhr baren  Verbindungen.  Sie  führen 
ihren  Namen  deshalb,  weil  die  wichtigsten  hierher  gehörenden  StolGfe 
neben  Kohlenstoff  noch  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  dem  —  auch 
im  Wasser  vorhandenen  —  Verhältnis  von  2 : 1  enthalten.  [Allge- 
meine Formel:  CnCHsO)».]  Nach  ihrem  atomistischen  Bau  unter- 
scheidet man  zwei  Arten  von  Kohlehydraten: 

1)  Aid  ose  n:  sie  sind  charakterisiert  durch  den  Besitz  einer 
sekundären  Alkohol-  und  Aldehyd- Gruppe:  (— CHOH  —  CHO), 

2)  Ketosen:  sie  enthalten  stets  eine  Keton-  und  primäre  Al- 
kohol-Gruppe: (—CO  —  CH,OH). 

Nach  der  Zahl  der  in  dem  Molekül  an  0  gebundenen  G- Atome 
unterscheidet  man:  Triosen,  Tetrosen,  Pentosen,  Hexosen  etc.  bis 
Dekosen,  und  man  spricht  dann  z.  B.  von  Keto-Hexosen  oder  Aldo- 
flexosen,  je  nachdem  es  sich  um  eine  ketose  oder  aldose  Hexose 
handelt.  Je  nach  dem  Verhalten  der  Kohlehydrate  bei  der  Hydro- 
lyse —  d.  h.  bei  der  durch  Säuren  oder  Alkalien  bewirkten  Spaltung 
komplexer  Moleküle  unter  gleichzeitiger  Wasserauf  nähme  —  unter- 
scheidet man: 

Monosaccharide   oder  Monosen,  CeHigOe  (bei  denen  keine 
hydrolytische  Spaltung  mehr  eintreten  kann), 

Disaccharide  oder  Diosen,  G12H22O11  ^)  (aus  denen  je  zwei 
Monosaccharidmoleküle  durch  hydrolytische  Spaltung  entstehen), 

Polysaccharide,    (C6Hio05)n*)    (die   in    eine    ganze   Anzahl 
Monosenmoleküle  hydrolytisch  gespalten  werden). 

Die    physiologisch   wichtigste   Gruppe    der   Monosaccharide   ^j"°.- 
bilden   zweifellos   die  Hexosen.     Sie  haben   alle   die   Bruttoformel :  ^"^  "*  * 
CsHisOe  und  unterscheiden  sich  folglich  untereinander  nur  durch  die 
riamliche  Anordnung  der  Atome  in  der  Molekel,  d.  h.  sie  sind  iso- 
mere Stoffe.    Am  wichtigsten  sind: 

1)  Die  d-Glukose  oder  der  Traubenzucker,  oft  auch  als 
Dextrose  bezeichnet,  von  der  Formel: 

OH  OH  OH  H     OH  H 


H-i- 


C  — C  — C  — C  — Co 

I      I     I      I      I        ^0 

H     H     H      OH  H 


1)  Entstanden  zu  denken  nach  der  Gleichung: 

CLH  o.  +  C,H  ,0,  =C^H„0..  +  H,0. 

2)  Entstanden  zu  denken  nach  der  Gleichung: 

n.(C.H„0.)  =  (C,H.,OJ"  +  n  H,0. 
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Sie  ist  also  eine  Aldose.  Sie  kommt  in  vielen  Früchten,  und  zwar 
in  deren  süßen  Säften,  in  Blüten,  in  kleineren  Mengen  im  Blute  und 
pathologisch  im  Harn  der  Wirbeltiere  vor.  Sie  wirkt  infolge  ihrer 
Aldehydnatur  stark  reduzierend,  z.  B.  auf  CuO,  wobei  sie  selbst  zu 
Glukon-  und  schließlich  Zuckersäure  oxydiert  wird. 

2)  Die  d-Fruktose  oder  der  Fruchtzucker,  auch  Lävulose 
genannt,  von  der  Formel: 

OH  OH  OH  H      0     OH 

I        I       I        I       II       I 
H  — C  — C  -C  — C— C  — C  — H 

I        I       I        I  I 

H     H     H      OH  H 

Sie  ist  demnach  eine  Eetose.  Wie  ihr  Name  sagt,  kommt  sie  als 
chemischer  Bestandteil  der  Früchte  vor,  nebenbei  aber  auch  normal 
und  pathologisch  im  Tierreich. 

In  der  Natur  kommen  ferner  folgende  „Sechszucker^  oder  Hexoseo 
vor:  d-Galaktose,  die  zusammen  mit  der  Glukose  den  Milchzucker 
bildet,  und  die  weniger  wichtigen  d-Mannose  und  Sorbose  in 
Pflanzen  (letztere  in  Vogelbeeren). 

Diese  einfachen  Zucker,  besonders  Glukose  und  Fruktose,  erleiden 
unter  dem  Einfluß  eines  oder  mehrerer  Fermente  (z.  B.  produziert  von 
Hefezellen  [Saccharomycesarten])  eine  Spaltung  in  Alkohol  und  Kohlen- 
säure unter  Energieproduktion.  Es  ist  dies  ein  Vorgang,  den  man 
GiniiiK  als  Gärung  —  und  zwar  in  diesem  Falle  speziell  als  alkoholi- 
sche Gärung  —  bezeichnet  und  den  man  sich  als  eine  Atom- 
Umgruppiernng  innerhalb  der  Molekel  mit  darauffolgender  Spal- 
tung derselben  vorzustellen  hat.  Die  große  Bedeutung  dieser  Vor- 
gänge besteht  darin,  daß  es  sich  um  energieliefemde  Prozesse  handelt, 
die  ohne  SauerstoffVerbrauch  verlaufen.  So  werden  z.  B.  bei  der  al- 
koholischen Vergärung  des  Zuckers  3,8  Proz.  seines  Brennwertes  als 
Energie  frei,  die  in  dem  Zucker  in  Form  von  chemischen  Spann- 
kräften aufgespeichert  war.  Die  alkoholische  Gärung  kommt  nicht 
nur  bei  niederen  Organismen  (Hefe),  sondern  auch  bei  höheren 
Pflanzen  und  in  tierischen  Geweben  vor.  Bekannt  ist  ja  auch  die 
technische  Verwertung  dieser  Gärung  im  Braugewerbe.  Andere 
„anaärobe  Zerlegungen^  des  Zuckers  werden  bei  der  Milch- 
säur egärung  (Fermentwirkung  des  Bacterium  lacticum)  und  der 
Buttersäuregärung  (Gärungserreger :  Bacillus  butyricus)  bewirkt, 
bei  denen  Milchsäure  resp.  Buttersäure  unter  Energieproduktion 
entstehen.  Die  leichte  Oxydierbarkeit  und  Gärbarkeit  der  Mono- 
saccharide macht  sie  als  Energiequelle  für  den  Organismus  besonders 
wichtig;  es  werden  daher  höhere  Zucker  vor  der  Verarbeitung  im 
Tierkörper  häufig  erst  in  Monosaccharide  übergeführt. 

^**rid«'*'         Die  Disaccharide,  CigH^jOn,  bilden  die  nach  ihrem  Haupt- 
vertreter sogenannte  Rohrzuckergruppe. 

1)  Die  Saccharose  oder  der  Rohrzucker  ist  im  Pflanzen- 
reich weit  verbreitet  und  wird  aus  dem  Zuckerrohr  und  der 
Runkelrübe  fabrikmäßig  hergestellt.  Sie  entsteht  aus  1  Mol.  Glukose 
und  1  Mol.  Fruktose  unter  Wasseraustritt,  wirkt  nicht  reduzierend 
und  ist  durch  Hefe  nur  indirekt  vergärbar,  da  sie  erst  gespalten 
werden  muß. 

2)  Die   Laktose,   der   Milchzucker,    das   Kohlehydrat    der 
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Milch,  entsteht  in  der  stillenden  Brastdrüse  der  Säugetiere.    Sie  ent- 
hUt  1  Mol.  Glukose  and  1  Mol.  Galaktose. 

3)  Die  Maltose,  der  Malzzucker,  findet  sich  als  ein  bei  der 
Verdaaung  entstehendes  Zerfallsprodukt  der  Stärke  im  tierischen  Or- 
ganismus; sie  besteht  aus  2  Mol.  Glukose,  wirkt  reduzierend  und  ist 
Tergärbar. 

Von  den  Polysacchariden  sind  von  gleicher  Wichtigkeit:  die^^^^^^*" 
Stftrke,  das  Glykogen  und  die  Cellulose.  Sie  bilden  teils 
die  Reservestofi'e  im  Pflanzen-  und  Tierreich,  teils  die  Zellwände. 
Sie  sind  —  im  Gegensatz  zu  fast  allen  Zuckern  —  nicht  kristallisier- 
bar, im  Wasser  höchstens  kolloidal  löslich ;  ihre  Konstitution  ist  noch 
nicht  erforscht.    Sie  haben  alle  die  Formel:  (CeHio05)D. 

1)  Die  Stärke,  Amylum,  setzt  sich  aus  Glukosemolekülen 
zusammen.  Sie  bildet  den  Hauptbestandteil  aller  Getreidemehle,  der 
Hülsenfrüchte  und  der  Kartoffeln.  Sie  entsteht  synthetisch  als  Endpro- 
dukt der  Assimilation  (Photosynthese)  in  allen  chlorophyllhaltigen 
Pflanzen  aus  Kohlensäure  und  Wasser  unter  Aufnahme  von  Sonnen- 
energie. Beim  Erwärmen  mit  Wasser  bildet  sie  Kleister.  Sie  wirkt 
nicht  reduzierend  und  ist  nur  indirekt  vergärbar.  Jod  färbt  Stärke  blau. 
Bei  ihrer  Verdauung  im  tierischen  Organismus  (oft  durch  Fermente 
des  Speichels)  entsteht  außer  dem  Disaccharid  Maltose  (s.  o.)  auch 
noch  ein  Polysaccharid :  Dextrin  als  Zwischenprodukt. 

2)  Glykogen  spielt  die  Bolle  einer  tierischen  Stärke  und  wird 
daher  auch  so  genannt.  Es  findet  sich  als  Beservestoff  in  Leber, 
Muskeln  und  anderen  Geweben  vieler  Tiere,  besonders  häufig  ist  es 
bei  anaeroben  Parasiten.  Eine  Vergärung  des  Glykogens  in  Valerian- 
saure  und  Kapronsäure  (die  sogenannte  Valeriansäuregärung) 
hat  man  bei  Ascaris  festgestellt.  Die  dabei  freiwerdende  Energie  ist 
im  Vergleich  zu  der  mit  Oxydation  und  anderen  Gärungen  verbun- 
denen Energieprodnktion  sehr  gering,  was  aber  für  den  im  Nahrungs- 
überfluß lebenden  Parasiten  belanglos  ist.  Glykogen  wird  durch  Jod 
rotbraun  gefärbt. 

3)  Die  Cellulose  bildet  die  Zellwände  der  Pflanzenzellen;  sie 
ist  z.  B.  der  Hauptbestandteil  des  Holzes  und  der  Baumwolle,  sie 
kommt  im  Tierreich  nur  bei  manchen  Flagellaten  (Dinoflagellaten  oder 
Peridineen)  und  den  Tunicaten  (als  T  u  n  i  c  i  n  [?]  im  Mantel)  vor.  Sie 
wird  durch  Jod  und  Schwefelsäure  sowie  durch  Chlorzinkjodlösung 
gebl&ut  und  ist  nur  löslich  in  Kupferoxyd-Ammoniak. 

Die  Kohlehydrate  spielen  im  tierischen  Organismus  die  Bolle  als  '^.^®jj7 
Energiespender  und  können  in   dieser  Eigenschaft  von  keinem  «Tratiim 
anderen  StoflF  direkt^ersetzt  werden.    Alle  als  Nahrung  in  den  tieri-^**""^^*^*^' 
sehen  Organismus  gelangenden  Kohlehydrate  werden  zunächst  durch 
fermentative  Wirkung  der  verschiedenen  Verdauungssäfte,  besonders 
häufig  der  Speicheldrüsensekrete  (diastatische  Fermente,  siehe  Fj,  bis 
zur  Stufe  der  Di-  oder  Monosaccharide  gespalten  und  gelangen  größten- 
teils als  solche  in  die  Blutbahn,  wo  sie  aber  nur  in  geringen  Spuren 
verbleiben.    Denn  die  weitaus  größte  Menge  wird  entweder  zur  Auf- 
speicherung (unter  erneutem  Aufbau  zu  Glykogen)  in  Leber  und  Muskeln 
oder  anderen  Gewebszellen  deponiert  oder  sofort  zum  vollständigen  Ab- 
bau verwandt.   Dieser  —  mit  Energieproduktion  verbundene !  —  Abbau 
geschieht  durch  Atmung  (bei  Sauerstoffaufnahme)  oder  durch  Gärung 
(d.  h.anaärob).  Bei  jener  entstehen  schließlich  Kohlendioxyd  und  Wasser, 
bei  dieser  die  oben  besprochenen  Gärungsprodukte.    (Wahrscheinlich 
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findet  —  nach  neueren  Anschaaungen  —  auch  bei  der  Atmang  zuerst 
gewissermaßen  eine  Vergärung  und  dann  erst  unter  Sauerstoffzutritt 
zu  diesen  Gärungsprodukten  eine  weitgehendste  Spaltung  mit  ent- 
sprechender Oxydation  statt.)  Bei  Hunger  oder  starker  Arbeit  werden 
die  aufgespeicherten  Polysaccharide  abgebaut,  weil  sie  einen  großen 
Vorrat  an  Energie  enthalten,  der  ja  eventuell  auch  ohne  Sauerstoff- 
zutritt frei  gemacht  werden  kann.  Bei  überreicher  Eohlehydratemäh- 
rung  kann  der  Zucker  —  nachdem  genügend  Glykogen  gebildet 
worden  ist  —  in  Fett  übergeführt  werden,  jedoch  ist  eine  entsprechende 
Bildung  von  Eiweiß  noch  nicht  bekannt,  wenn  auch  umgekehrt  die 
Zuckerbildung  aus  Eiweiß  bereits  festgestellt  worden  ist. 
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Praktischer  TeU. 

(Viertes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  5  feste  Eursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  1  Brutschrank,  njö  Handzentrifugen  (beim  Gebrauch 
müssen  alle  Röhrchen  gleiche  Flüssigkeitsmengen  enthalten),  1  Mikro- 
tom, n/5  Dreifüße,  n/5  Abdampfschalen,  n/5  Beagenzglasgestelle,  n/5 
Bunsenbrenner,  (5  n  Reagenzgläser),  (n  Deckgläser),  (n  Objektträger), 
n/5  Mikroskope,  n/5  Rasiermesser,  u/5  Objektträger  mit  Hohlschliff, 
n|5  Gärröhrchen,  4  n/6  Kochkolben,  n/5  Trichter,  n/5  Filtriergestelle, 
n/5  Filtriertücher,  n/6  Mörser,  1  Fleischhackmaschine,  Glaswolle,  n/5 
Dextrin,  n/5  Weizenkörner,  n/5  konzentrierte  Schwefelsäure,  n/5 
Salzsäure,  n/5  96-proz.  Alkohol,  n/5  Paraffin,  n/5  2-proz.  Trauben- 
zuckerlösung, n/5  10-proz.  Eupfersulfatlösung,  n/5  Weizenstärke, 
n/5  Jodjodkaliumlösung  (1  g  Jod  -f-  1  g  Jodkalium  +  100  ccm 
destilliertes  Wasser),  n/6  Eisessig,  n/5  Jodlösung  in  absolutem  Al- 
kohol, n/5  Eanadabalsam,  1  frische  Rinderleber  (Vor  dem  Kursus  zu 
verarbeiten  nach  D  7),  n/6  Bierhefe,  n/5  Mandeln,  n/6  Vaseline,  1 
frische  Eaninchenleber,  n/5  Aether,  n/5  Xylol,  n/5  Natronlauge,  n/5 
Kalilauge,  n/ö  Kupferozydammoniak,  frisch  bereitet  (s.  D  10),  n/5  konz. 
Kochsalzlösung,  n/5  Chlorzinkjodlösuug  (Ghlorzink  15  g,  Jodkalium 
2,5  g,  Wasser  7  ccm,  Jod  ca.  0,6  g),  n  Fließpapierstücke,  n/5  Fehling- 
sche  Lösung  (in  einem  Liter  Wasser  werden  34,6  g  Kupfervitriol,  in 
einem  weiteren  Liter  Wasser  173  g  Seignettesalz  [Kalium-Natrium- 
tartrat,  das  Kalium-Natriumsalz  der  Weinsteinsäure]  und  60  g  Natrium- 
hydroxyd gelöst  und  beide  Flüssigkeiten  kurz  vor  dem  Gebrauch  mit- 
einander vermischt),  n/5  Brtjokes  Reagens  (=  Quecksilberjodidjod- 
kaliumlösung  [„Man  erhitzt  eine  Lösung,  die  im  Liter  100  g  Jod- 
kalium  enthält,   und  trägt  so  lange  Quecksilberjodid  ein,  als  es  sich 
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lost.  Nach  dem  Erkalten  gießt  man  von  den  roten  Kristallen  ab  and 
fügt  noch  einige  Kristalle  Jodkalium  hinzu'*,  nach  Hoppe-Setler]), 
1  Tuch  zum  Durchseihen  (für  D  7),  1  Wasserbad,  n/5  Filtrierpapier, 
d'5  Glykogen,  n/5  Mikrotome,  n/5  lebende  Weinbergschnecken. 

Versuche. 
*©  1.    Je  1  Teilnehmer. 

Nachweis  von  Traubenzucker  durch  Reduktion  von  Kupfer- 
hydroxyd (TROMMERsche  Probe).  Im  Reagenzglas  wird  eine  2-proz. 
Traabenzuckerlösung  mit  der  4-fachen  Menge  starker  Natronlauge 
and  unter  Umschfitteln  mit  soviel  (etwa  5  Tropfen)  einer  10-proz. 
Knpfersnlfatlösung  versetzt,  daß  sich  der  entstehende  blau  weiße 
Niederschlag  von  Kupferoxydhydrat  (Kuprlhydroxyd)  noch  löst: 

CUSO4  +  2  Na(OH)  =  Na^SO^  +  Cu(0H)2  (letzteres  in  Lösung). 
Die  nunmehr  tiefblaue  Flüssigkeit  wird  bis  zum  Kochen  erwärmt: 
Reduktion  des  Cu(0H)2  (Kuprlhydroxyd)  zu  ausfallendem  gelben 
Kupferoxydulhydrat  (Kuprohydroxyd)  Cu(OH)  und  weiter  zu  rotem 
Knpferoxydul  (Kuprooxyd)  Cu,0  durch  die  Aldehydgruppe  (COH)  und 
die  Alkoholgruppe  (CH^OH)  des  Traubenzuckers  (CH,OH— CHOH— 
r;HOH— CHOH-T-CHOH— COH),  der  selbst  dabei  schUeßlich  zu  Zucker- 
saure (mit  den  Karboxylgruppen  COOH)  wird.  (Zuckersäure  «=  CO  OH— 
CHOH     CHOH  -  CHOH-CHOH- COOH.) 

6  (Cu^^(0H)8)  =  6  (CuHOH))  +  6  OH   

"  6  (CuHOH)  =  3  Cu^O  +  3  H,0 
2  OH  +  COH  =  COOH  +  H^O   )  + 
4  OH  +  CH,OH  =  COOH  +  3  H^O 


H  .  CuHOH))  +  6  OH  +  COH  +  CH,OH  =  3  Cu^,0  +  2  COOH  +  TH^O. 

Das  Reduktionsvermögeu  zeigen  alle  Zuckerarten,  welche  die 
Aldebydgruppe  enthalten  (Aldosen),  z.  B.  außer  Traubenzucker  noch 
Mannose,  Galaktose  etc. 

Die  leichte  Oxydierbarkeit  des  Traubenzuckers  macht  ihn  be- 
>ondei'8  geeignet,  im  Stoffwechsel  der  Organismen  als  Energiequelle 
zu  dienen,  denn  bei  der  Oxydation  wird  Energie  frei  (vgl.  J). 

1)  2.    Je  1  Teilnehmer. 

Im  Reagenzglas  werden  FEHLiNOsche  Lösung  (kurz  vor  dem 
Gebrauch  herzustellen)  und  Traubenzuckerlösung  ungeföhr  zu  gleichen 
Teilen  miteinander  vermischt  und  erwärmt.  Wie  in  D  1  wird  der 
Traubenzucker  (resp.  die  Aldehyd-  und  die  Alkoholgruppe  desselben) 
oxydiert,  wobei  gleichzeitig  durch  Reduktion  der  rote  Niederschlag 
von  CujO  (Kupferoxydul,  Kuprooxyd)  entsteht. 

*D  8.    Gruppen  zu  5. 

Gärungsprobe.  2-proz.  Traubenzuckerlösung  wird  mit  etwas 
Bierhefe  geschüttelt,  mit  der  Mischung  der  blind  endigende  Schenkel 
eines  Gärröhrchens  (Fig.  33  a)  ganz  angefüllt  und  dasselbe  auf  ca.  2 
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Stunden  in  den  Brntsctarank  bei  ST"  C  gestellt:  der  Traobenzucker 
wird  in  Aethylalkoliol  und  Kohlendioxjd  g:espaltea  (unter  Freiwerden 
von  Wärme  [26  Kalorien]) :  CgH^Og  =  2  0,HiOH 
+  2  CO,  ~f  26  Kai.  Die  Kohlensäure  sammelt 
sieb  im  oberen  Ende  des  Oärröhrchens  an,  der 
Alkohol  wird  in  der  Flflssigkeit  folgender- 
maßen nachgewiesen:  Die  Flüssigkeit  wird  in 
ein  Reagenzglas  abgegossen ,  sie  riecht  nach 
Alkohol.  Dann  wird  etwas  Natronlange  and 
Jodjodkaliumlösung  zugesetzt:  Jodoformge- 
rucfa!  (Bei  Aufbewahrung  der  Flüssigkeit  schei- 
den sich  aus  ilir  kleine  Jodoformkristalle 
aus,  die   sieb   mikroskopisch   leicht  nachweisen 


Die  alkoholische  Gärung  wird  verursacht 
durch  bestimmte,  von  den  Hefezellen  produzierte 
Stoffe  (Fermente,  Enzyme),  die  dabei  freiwerden- 
den Kalorien  stammen  aus  der  intramolekularen 
Energie ,  welche  in  dem  Kohlehydrat  aufge- 
speichert war,  die  aber  bei  der  alkoholischen 
Gärung  nur  zum  kleinen  Teil  (zu  etwa  3,8  Proz.) 
frei  wird.  Alkoholische  Gäxung  findet  sich 
Fig.  33g.  tL°<^b  io   tierischen  Geweben  und  dient  hier  als 

OkrrBiuciieB.  Energiequelle  (vgl.  J  6  und  J  15). 

*D  4.    Gruppen  zu  5. 

5  g  Weizenstärke  werden  mit  100  ccm  Wasser  im  Kolben  unter 
Umrühren  aufgekocht  (dicke  Flüssigkeit  =  Kleister). 

*I>  5.    Je  1  Teilnehmer. 

Im  Reagenzglas  wird  sehr  stark  verdünnter  Kleister  mit 
einem  Tropfen  Jodjodkaliumlösung  gekocht:  beim  Erkalten  BlaQ- 
f&rbuDg  (=  Stärkereaktion;  wenn  zu  dunkel,  mit  Wasser  verdünnen !). 
Darauf  wird  nach  Verdünnung  bis  zur  HellblaufiLrbung  möglichst  viel 
menschlicher  Speichel '),  der  am  besten  schon  am  Tage  vorher  ge- 
sammelt wurde,  zugesetzt  und  5  Minuten  lang  wenig  (auf  40*)  er- 
wärmt: auch  beim  Erkalten  keine  oder  geringe  Blaufärbung.  Die- 
selbe bleibt  aas,  weil  Umwandlung  der  Stärke  in  Dextrin  (Poly- 
saccharid) und  weiterhin  in  Maltose  (Disaccharid)  durch  das  Ferment 
des  Speichels  (Amylase,  Diastase)  stattgefunden  hat  (Stärkeverdauang). 

Die  Polysaccharide  werden  vor  der  Verwendung  im  Oiganismus 
durch  bestimmte  Fermente  (der  Speicheldrüsen,  des  Pankreas  etc.)  zu 

1}  Die  Gewinnong  geschieht  fotgeDderrnkBen :  Man  fiffcet  iea  Mund  uod  l£St 
den  Bpeichel  herauBflieSen.  Dabei  unterstütEt  man  die  Speichelsekretion,  indem 
man  das  untere  Zahnfleisch  von  der  Untetüppe  und  den  Wangen  her  nuusien. 
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einfitcheren  Zuckern  abgebaut,  da  diese  wasserlöslich  sind  und  wegen 
ihrer  leichteren  Oxydierbarkeit  besser  zur  Energieproduklion  im  Or- 
ganismus verwendet  werden  können  (vgl.  G). 

Derselbe  Versuch  wird  mit  zuvor  aufgekochtem  Speichel  wieder- 
holt: die  Blaufärbung  bleibt  bestehen^  weil  das  diastatische  Ferment 
durch  das  Kochen  zerstört  war  und  daher  die  Stärke  nicht  in  Dextrin 
und  Maltose  umgewandelt  hat.  Darauf  wird  etwas  frisch  gesammelter 
Speichel  mit  der  2— 3-fachen  Menge  Stärkelösung  ^)  ein-  bis  zweimal 
durchgeschüttelt  und  dann  sofort  mit  einigen  Tropfen  Jodjodkalium- 
lösung  versetzt:  rotviolette  Färbung  =  Nachweis  des  Dextrins  (das 
zuerst  gebildet  wird).  (Zum  Vergleich  wird  eine  warm  hergestellte 
Lösung  von  Dextrin  mit  einigen  Tropfen  Jodjodkaliumlösung  versetzt: 
Reiche  rotviolette  Färbung.)  Darauf  wird  der  Versuch  (Speichel  und 
Starkelösung)  wiederholt,  aber  5  Minuten  lang  bei  40^  in  den  Brut- 
schrank gestellt;  die  Dextrinreaktion  fällt  jetzt  negativ  ans,  hingegen 
die  TROMMERSche  Probe  positiv:  Bildung  von  Maltose. 

D  6.    Gruppen  zu  5. 

Eine  Portion  Weizenkörner  wird  im  Mörser  zerkleinert,  eine 
andere  im  Munde  zerkaut,  jede  Portion  eine  Zeit  lang  mit  Wasser 
auf  etwa  40  ®  erwärmt  (eventuell  im  Brutschrank),  filtriert,  5  Minuten 
stehen  gelassen  und  mit  TnoMMERscher  Probe  (s.  D  1)  untersucht: 
Nachweis  von  Maltose  durch  die  TnoMMERsche  Probe  in  der  mit 
Speichel  behandelten  Portion  (oft  nur  schwache  Violettßirbung). 

Es  hat  der  gleiche  Vorgang  wie  in  D  5  stattgefunden,  indem  die 
Stärke  der  Weizenkörner  erst  in  Dextrin  und  dann  in  Maltose  umge- 
wandelt wurde.  Letztere  gibt  wegen  ihrer  leichteren  Oxydierbarkeit 
auch  die  TnoMMERsche  Probe. 

D  7.    Je  1  Teilnehmer. 

Vor  dem  Kurse  wird  ganz  frische  Rinderleber  mit  der  Fleisch- 
hackmaschine zerhackt,  in  die  gleiche  Gewichtsmenge  auf  dem  Wasser- 
bade heiß  gemachter  Kalilauge  gebracht  und  so  lange  (eventuell 
mehrere  Stunden)  erhitzt,  bis  sich  eine  dünnflüssige  Masse  gebildet 
hat.  Die  Kalilauge  hat  dann  das  Gewebe  der  Leber  unter  Aullösung 
der  Eiweißkörper  und  des  Glykogens  zerstört  Diese  Flüssigkeit  wird 
erst  durch  ein  Tuch,  dann  durch  ein  Filter  abfiltriert«  Kleine  Proben 
derselben^)  werden  an  die  Praktikanten  verteilt  und  von  diesen  fol- 
gendermaßen weiterbehandelt:  Die  Flüssigkeit  wird  im  Reagenzglas 
mit  der  gleichen  Menge  Brügkes  Reagens  (s.  unter  „nötigt)  und 
außerdem  der  doppelten  Menge  Salzsäure  (zur  Neutralisation)  versetzt, 


1)  Dieselbe  wird  für  den  Versuch  fol^ndermaßen  hergestellt:  Eine  eroße 
Messerspitze  Stärke  wird  mit  10  ccm  destmierten  Wassers  angerührt  und  mit 
100  ecm  kochenden  destillierten  Wassers  versetzt.  Vor  Gebrauch  ist  die  Mischung 
erkalteo  zu  lassen. 

2)  Jahrelang  haltbar. 
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wobei  sich  ein  dicker,  äockij^er,  gelbbrauner  NiederBchlag  von  Eiweiß 
bildet  (Änsfällnn^  des  g:el&8ten  Eiweifies).    Dieser  Niederschlag  wird 
durch  Glaswolle  abfiltriert,    und   das  F^ltrat  noch  so  oft  (etwa  2mal) 
in  genan  derselben  Weise  weiterbehandelt  (Zusatz  von  BbOckes  Re- 
agens and  Salzsäure,  dano  Filtriening  durch 
Glaswolle)  als  noch  ein  Eiweißniederschlag 
entsteht.    Bleibt  das  Filtrat  klar  (ist  alles 
Eiweiß  aasgefällt),  so  wird  es  mit  der  IV 
fachen  Menge  96-proz.  Alkohols  versetzt, 
durchgeschQttelt  und  der  sich  bildende  fein- 
körnige Niederschlag  mittels  einer  Hand- 
zentrifnge  (Fig.  33  b)  abzentrifugiert.  Dann 
bleibt  in  dem  Zentrifuge inöhrchen  —  nach 
Abgießen  derFlüssigkeit— eine  Spurweißen 
Pulvers  zurück:    in  der  Hauptsache  Gly- 
kogen, das  durch   Aufgießen  von    etwas 
Aqua   dest   gelöst  wird.     Durch   Zusatz 
von  einem,  höchstens  zwei  Tropfen  Jod- 
„  jodkalium  erfolgt  Rotbrauiißlrhung.    Gly- 

Fig.  33b,    XlaiB*  Kud-      '  ■  *■        T     r*   o\ 

nntruiv«-  kogeureaktion  (s.  D  8). 

P  8.    Je  1  Teilnehmer. 
Glykogenreaktion. 

a)  Wenig  Glykogen  wird  in  Wasser  im  Reagenzglas  kalt  gelöst, 
dann  werden  2  Tropfen  Jodjodkalinmlösung  zugesetzt:  mahagonibraune 
Farbe.  Erhitzt,  verschwindet  die  Farbe,  beim  Erkalten  erscheint  sie 
wieder. 

b)  In  einem  zweiten  Reagenzglas  wird  derselbe  Versuch  mit 
Wasser  wiederholt :  nur  gelbliche  Färbung  durch  die  Jodlösung. 
(Kontrollversuch.) 

c)  In  einem  dritten  Reagenzglas  wird  Glykogenlösung  erst  mit 
Speichel  versetzt,  dann  Jodjodkalium  zugegeben.  Es  gibt  keine 
Britonang,  da  Spaltung  des  Glykogens  in  Dextrose  (=  l'raubenxucker) 
stattgefunden  hat 

d)  In  einem  vierten  Versuch  wird  die  Speichellösung  erst  auf- 
gekocht (Zerstörung  des  Ferments)  und  erkalten  lassen  :  gibt  Bräunung, 
da  das  Glykogen  erhalten  blieb. 

Bemerkung  zu  D  7  und  D  8.  Das  Glykogen  (Polysaccharid) 
der  Leber  der  Wirbeltiere  entsteht  aus  den  Monosacchariden  des 
Blutes,  die  aus  der  Nahrung  stammen,  und  wird  als  Reservematerial 
abgelagert,  das  zu  Zeiten  des  Bedarfs  wieder  in  Traubenzucker  um- 
gewandelt werden  kann.  Größere  Mengen  von  Glykogen  finden  sich 
noch  in  den  Muskeln  der  Wirbeltiere  sowie  bei  wirbellosen  Tieren 
in  verschiedenen  Orgauen. 
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*»  9.    Je  1  Teiloehmer. 

Auf  ein  Stück  Fließpapier  (=  Cellulose)  wird  eio  Tropfen  Chlor- 
zinkjodlösung  gegossen:  Violettfärbung  (Cellulosenachweis). 

Das  Polysaccharid  Cellulose  kommt  hauptsächlich  bei  Pflanzen 
?or.  Abgesehen  von  einigen  Protozoen  (flagellaten)  ist  Cellulose 
im  Tierreich  nur  im  Mantel  der  Tunicaten  als  sogenanntes  Tunicin 
nachgewiesen  worden  (s.  D  13). 

D  10.    Je   1   TeUnehmer. 

Es  wird  kurz  vor  Beginu  des  Kursus  eine  Lösung  von 
Knpferoxydammoniak  in  folgender  Weise  hergestellt  (Lösung  nicht 
lange  haltbar!):  Alte  (oxydierte)  Kupferspäne,  Stücke  von  Kupfer- 
drahten etc.  werden  in  einer  weithalsigen,  etwa  200  ccm  haltenden 
Glasstöpselflasche  mit  Ammoniak  übergössen  und  die  sich  tiefblau 
färbende  Flüssigkeit  (Kupferoxydammoniak)  wird  nach  etwa  Vs  Stunde 
abgegossen.  (Die  zurückbleibenden  Kupferspäne  werden  kurz  mit 
Wasser  abgespült  und  feucht  in  der  Flasche  belassen;  sie  können 
immer  wieder  von  neuem  zur  Bereitung  des  Kupferoxydammoniaks 
verwendet  werden.) 

Die  Praktikanten  filtrieren  nun  je  etwa  20  ccm  des  Kupferoxyd- 
ammoniaks durch  ein  kleines  Fließpapierfilter  in  einen  Kolben  von 
etwa  100  ccm  Inhalt,  der  einige  Stückchen  Fließpapier  enthält:  zu- 
erst läuft  die  Flüssigkeit  tropfenweise  durch,  doch  schon  nach  kurzer 
Zeit  —  etwa  V2  Minute  —  bekommt  das  Filter  im  Boden  ein  Loch, 
und  die  ganze  Flüssigkeit  läuft  schnell  durch,  da  das  Kupferoxyd- 
ammoniak das  aus  Cellulose  bestehende  Fließpapier  aufgelöst  hat. 
Die  Flüssigkeit  im  Kolben  läßt  man  unter  Umschütteln  etwa  10 
Minoten  auf  die  Fließpapierstücke  einwirken:  es  entsteht  eine  dick- 
flüssige Lösung  des  Fließpapieres  im  Kupferoxydammoniak,  die  durch 
einen  Glas  triebt  er  mit  Glaswolle  in  einen  zweiten  kleinen  Kolben 
abfiltriert  wird.  Ein  Teil  derselben  wird  in  ein  Reagenzglas  gefüllt 
und  mit  einigen  Tropfen  Eisessig  versetzt:  die  Cellulose  fällt  als 
amorphe  Masse  aus.  Der  Best  im  Kolben  wird  mit  viel  Wasser- 
leitongswasser  verdünnt:  die  Cellulose  scheidet  sich  in  flockigen, 
weifen  Massen  aus,  die  sich  zusammenballen  und  an  die  Oberfläche 
steigen.  Eine  Probe  dieser  Masse  wird  durch  Drücken  mit  den  Fingern 
von  Wasser  befreit,  auf  einen  Objektträger  gelegt  und  mit  einem 
Tropfen  Chlorzinkjodlösuug  befeuchtet:  sie  färbt  sich  sofort  dunkel- 
violett (Cellulosereaktion). 

Knpferoxydammoniak  ist  ein  Lösungsmittel  für  Cellulose,  die 
aus  dieser  Lösung  durch  Säuren,  Alkalisalze  u.  a.  wieder  ausge- 
fällt wird. 
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D  11.  Gruppen  zu  5.  (Am  besten  zu  Beginn  des  Kursus  an- 
zosetzen.) 

Eine  lebende  Weinbergschnecke,  deren  Schale  abgetragen  wurde, 
wird  am  Rficken  er4>ffnet,  der  hervarquellende  Magen  (Kropf)  etwas 
zur  Seite  Aber  eine  Ubrscbale  gezogen  und  angeschnitten :  Ausfließen 
des  braunen  Verdanungssaftes.  Darauf  wird  mittels  eines  Rasier- 
messers ein  dQnner  Schnitt  durch  eine  Mandel  hergestellt,  aof  einem 
Objektträger  in  einen  Tropfen  des  Verdauungssaftes  eingelegt,  mit 
einem  Deckglas  bedeckt,  dieses  mit  KnÖHioschem  Lack  oder  Vaseline 
an  den  Rändern  verschlossen  und  sofort  mikroskopisch  untersucht: 
Zellen  des  Endosperma.  Eine  dflone  Randpartie  des  Schnittes  wird 
bei  mittlerer  Vei^ößerung  eingestellt  und  gezeichnet.  Nach  1  Vt  Stunden 
wird  die  mikroskopische  Untersuchung  wiederholt  und  das  Präparat 
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Fig.  34,  3  . 
Fi^.  34.  IMbuMt  SehulM  dsroh  du  UndMpttna  «ittar  JCkndal,  der  in 
EropffiiiMigkeit  von  Helix  pomatia  einge]^  iet.  1)  sofort  noch  ÄnfertignnK  des 
Fripuat^  2}  1  Stunde  später,  3)  2  Stuoden  apäter.  Man  sieht,  wie  die  Änfl&ung 
der  CeUnlOKwbide,  die  m  1  noch  ganz  erhalten  eiod,  alimählich  fortschreitet  fbe- 
«ooders  deatlich  in  der  Unka  gelegeneo  Randpartie).  HikrophotoGTamme  Dach  dem 
gleichen  Priparat  bei  gleicher  Einstellung  und  Vergiöfierung.    ^0 : 1.    (OriginaL) 

mit  der  Zeichnnng  Terglicben:  die  Zellwände  des  Endosperms  sind 
größtenteils  aufgelöst;  Verdanung  von  Gellulose  durch  FermentwirkuDg 
(Cellolase)  (cf.  Fig.  34,  -x). 

Manche  Pflanzenfresser  vermögen  auch  das  Polysaccharid  Gellu- 
lose der  Pflanzeazellwände  durch  Fermente  (Cellulasen)  zu  spalten 
QDd  dadurch  die  Pflanzetinahrung  besser  auszunutzen. 

NB.  GäruDgsprobe  (D  3)  kontrollieren  I 

D  lä.    AK.    Je  1  Teilnehmer. 

Frische  Leber  eines  Kaninchens  wird  mit  96-proz.  Alkohol 
fixiert  und  in  der  flblichen  Weise  in  Paraffin  eingebettet.  Die  mittels 
des  Mikrotoms  hergestellten  Schnitte  werden  mit  Alkohol  (nicht  Wasser!) 
aufgeklebt,  mit  einer  Auflösung  von  Jod  in  absolutem  Alkohol  ge^bt, 
in  Kylol  OberfOhrt,  in  Kanadabalaam  eingeschlossen  und  mikroskopisch 
antersacht:  Glykogenkfimer  braun  gefSrbt  (vgl.  D  8). 

D  IS.    Je  1  Teilnehmer. 

Der  abgezogene,  in  kleine  StQcke  zerschnittene  Mantel  von  Cioua 
iatestinalis  (in  Fonnol  konserviert  aus  der  Zoologischeu  Station  in 
Neapel  zd  beziehen)  wird  in  einem  Reagenzglas  mit  Kalilauge  ge- 
kocht (Vorsicht).  Darauf  wird  nach  Abgießen  der  Kalilauge,  Aus- 
waschen mit  Wasser  und  Abgießen  des  Wassers  etwas  Chlorzinkjod- 
lösong  zugesetzt:  es  erfolgt  schwache,  aber  deutliche  Violettfftrbung 
der  Stücke.  Darauf  wird  im  Reageozglas  ein  (nicht  mit  Kalilauge 
behandeltes)  StQck  Giona-Mantel  mit  konzentrierter,  kalter  Schwefel- 
säure and    dann  mit  Jod-Jodkaliumlösung  flbei^osseo:   Blaufärbung. 
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Der  Mantel  der  Tunicaten,  ein  Cuticularprodukt,  enthält  neben 
eingewanderten  Zellen  und  Albuminoiden  (die  durch  das  Kochen  mit 
Kalilauge  zerstört  werden)  ein  Polysaccharid,  die  sonst  im  Tierreich 
nur  noch  bei  den  Dinoflagellaten  vorkommende  Cellulose  oder  wenig- 
stens einen  der  Cellulose  sehr  nahestehenden  Körper,  das  Tunicin, 
das  obige  Reaktionen  gibt  (cf.  D  9). 


E. 

FÜNFTES  KAPITEL. 

Stoffliche  Zusammensetzimg  und  Stoffgirechsel  der 
Protozoen  und  Hetazoen:  Fette  und  Eiweißkörper. 

Theoretischer  Teil. 

^«*t'  Die   Fette   sind   typische   Ester   der  Fettsäuren  und  des  drei- 

wertigen Alkohols  Glyzerin:  CHjOH— CHOH— CH^OH.  Um  ein 
Molekül  Fett  zu  erhalten,  ist  demnach  die  Bindung  von  4  Molekülen 
notwendig,  nämlich  von  1  Molekül  Glyzerin  und  3  Molekülen  Fett- 
säuren, wobei  3  Moleküle  Wasser  austreten.    Beispiel: 

Ci5H,iC00H        CH2OH        CisHsiCOO— CH2         HjO 


CjsHgiCOOH  4-  CHOH   =  CißH^iCOO— CH    +  H^O 


CisHsiCOOH        CH,OH        C15H31COO— CH^        H^O 

3  Mol.  Fettsäure  ,     1  Mol.  ^       1  Mol.  Fett        ,     3  Mol. 
(Palmitinsäure)   '  Glyzerin  (Palmitin)  '   Wasser 

Die  3  Fettsäuremoleküle,  die  in  das  Fettmolekül  eintreten,  können 
gleichartig  (wie  im  Beispiel)  oder  untereinander  verschieden  sein. 
Durch  diese  Tatsache  erklärt  sich  die  große  Mannigfaltigkeit  der 
Fette.  Für  die  physiologische  Betrachtung  kommen  hauptsächlich  3 
Fettsäuren  in  Frage: 

1)  die  Palmitinsäure  CisHgiCOOH, 

2)  die  Stearinsäure  CnHssCOOH. 

Man  erhält  ihre  Formeln,  wenn  man  in  der  allgemeinen  Fett- 
säureformel CnHjnOj  n  =  16,  resp.  18  setzt  und  die  Atome  ent- 
sprechend gruppiert. 

3)  Die  Oleinsäure  CnHsgCOOH,  eine  sogenannte  ungesättigte 
Fettsäure,  die  —  im  Vergleich  mit  der  obengenannten  allgemeinen 
Formel  —  2  H-Atome  zu  wenig  enthält. 

Die  Ester  dieser  Säuren  mit  Glyzerin  sind  Palmitin,  Stearin. 
Olein. 
Verseifung  Die  der  Synthese  der  Fette  entsprechende  Analyse  (lies  obige 
Gleichung  von  rechts  nach  links)  ist  eine  hydrolytische  Spaltung  (d.  h. 
sie  geschieht  unter  Wasseraufnahme)  und  wird  u.  a.  durch  Kochen 
mit  starken  Alkalien  bewirkt  (Verseifuug).  Dabei  verbindet  sich 
Alkali  (K,  Na)  mit  den   entstehenden  Fettsäuren   zu  wasserlöslichen 
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Seifen.  Eine  wasserlösliche  Seife  ist  also  ein  fettsaures  Alkali,  z.  B. 
oleinsaares  Natrium  CnHssGOO — Na.  Es  gibt  auch  wasserunlösliche 
Seifen,  z.  B.  stearinsaures  Calcium:  CnHssCOOXp^ 

Ebenso  wie  die  Kohlehydrate  sind  auch  die  Fette  eine  ^^^PK^^'^ 
queUe  fQr  den  Energiebedarf  des  lebenden  Körpers ;  denn  ihre  große  ^'^  ^"^^ 
intramolekulare  Energie  wird  frei  beim  Abbau  und  bei  der  Verbren- 
nung der  Fette  zu  Kohlendioxyd  und  Wasser.  Feruer  bilden  die 
Fette  die  hauptsächlichen  Reservestotfe  des  Körpers.  Nach  voraus- 
gegangener Emulgierung  (Funktion  der  Galle  der  Wirbeltiere)  und 
Spaltung  (fermentative  Wirkung  der  sogenannten  Lipasen  s.  F)  in 
Glyzerin  und  Fettsäuren  und  Lösung  resp.  Verbindung  der  letz- 
teren mit  Alkalien  zu  Seifen  (Wirkung  der  Galle,  sowie  des  Al- 
kalis des  Darmes  und  des  Pankreassaftes)  passieren  diese  die  Darm- 
wand, verbinden  sich  dann  wieder  und  gelangen  durch  Lymph-  und 
Blntbahnen  als  Neutralfett  in  die  Gewebe  und  Zellen,  wo  sie  ent- 
weder endgültig  abgebaut  oder  als  Reservestotfe  (hauptsächlich  im 
Bindegewebe,  Muskelgewebe  und  Knochenmark)  deponiert  werden. 
Wenn  auch  im  allgemeinen  jedes  Tier  sein  spezifisches  Nentralfett 
bildet,  so  kann  doch  auch  art-  resp.  individuumfremdes  Fett  als  solches 
in  den  Geweben  aufgespeichert  werden,  wie  überhaupt  der  Fett- 
bestand des  Körpers  auch  qualitativ  sehr  von  der  jeweiligen  Nahrung 
abhängig  ist.  Daß  Fett  bei  Ueberschuß  an  Kohlehydraten  aus  diesen 
gebildet  werden  kann,  ist  bei  der  Betrachtung  der  Kohlehydrate  er- 
wähnt worden  (D),  wahrscheinlich  kann  auch  aus  Eiweiß  Fett  entstehen. 

Den  Fetten    zwar   nicht   direkt   verwandt,   ihnen  jedoch   näher   Lipow« 
stehend  als  den  Kohlehydraten  und  Eiweißkörpem,  sind  die  Lipoide. 

Sie  gehören  zu  den  „Tierstoffen  unbekannter  Konstitution^.  Man 
definiert  sie  am  besten  als  alle  Stoffe  —  mit  Ausnahme  der  eigent- 
lichen Fette!  —  die  man  durch  Aether  und  andere  Lösungsmittel  aus 
den  Zellen  ausziehen  kann.  Neutrale  Fette  einerseits  und  Lipoide 
andererseits  sind  n.  a.  durch  Untersuchungen  mit  polarisiertem  Licht 
zu  unterscheiden;  denn  diese  zeigen  Doppelbrechung,  jene  hingegen 
nicht.  Ebenso  verhalten  sie  sich  gewissen  Farbstoffen  gegenüber  ver- 
sdueden.  Es  kommen  im  wesentlichen  zwei  Stoffgruppen  in  Betracht : 
die  Cholesterine  und  Lecithine,  die  —  wie  so  oft  bei  der- 
artigen Gruppenbildungen  in  der  Biochemie  —  chemisch  miteinander 
niefat  das  geringste  zu  tun  haben. 

Die  Cholesterine  sind  komplizierte  hydrierte  Kohlenstoffringe. 
Das  ehemisch  reine  Cholesterin  kommt  als  solches  oder  als  Ester  (in  Ver- 
bindung mit  Fettsäuren)  fast  in  allen  Zellen  vor,  so  findet  es  sich  auch 
in  der  Galle  und  vor  allem  in  den  —  sich  bei  Wirbeltieren  patho- 
logisch bildenden  —  Gallensteinen. 

Ebenso  ist  sozusagen  in  allen  Zellen  nachzuweisen  das  Leci- 
thin^), das  besonders  reichlich  im  Eidotter  auftritt.  Es  ist  verwandt 
mit  den  Proteinen,  mit  denen  es  auch  unbeständige  Verbindungen, 
die  Lecithalbumine,  eingehen  soll;  daher  schreiben  ihm  viele  Forscher 
eine  große  Bedeutung  im  Stoffwechsel  zu^). 

1)  Ein  MoDoamiDomonophoBpliatid,  eine  Verbindung,  die  entstanden  zu  denken 
ist  aus  1  Molekül  Glyzerin,  1  Molekiil  Phosphorsäure,  1  Molekül  Qiolin  und  2 
Molekülen  Fettsäuren. 

2)  Hier  wären  auch  noch  zu  erwähnen  die  Lipochrome,  gefärbte  Verbin- 
dungen lipoidähnlicher  Natur. 

Stempel  1  a.  Koch,  Tierph3rsiologie.  7 
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Damit  ist  die  vermutliche  Hauptbedeatang  der  Lipoide  charak- 
terisiert: ^Sie  sollen  durch  ihre  Fähigkeit,  lockere  Verbindongeu  mit 
den  wichtigsten  Nährstoffen,  den  Znckern  und  den  Proteinen  zu  geben, 
unentbehrlich  beim  Umsatz  dieser  Substanzen  und  ihrem  Transport 
Yom  Blute  in  die  Gewebe  und  umgekehrt  sein''  (Oppenheimer,  L  c). 
Ferner  nimmt  man  an,  daß  die  Zellmembranen  (und  vielleicht  auch 
das  Hyaloplasma  [s.  C]),  überhaupt  Protoplasmaoberflächen  im  wesent- 
lichen aus  solchen  Lipoiden  bestehen,  da  diese  nur  für  bestimmte 
Stoffe  Permeabilität  besitzen,  eine  Eigenschaft,  die  man  von  den 
Wandungen  der  Zellen  —  auf  Grund  ihrer  osmotischen  Tätigkeit  — 
voraussetzen  muß. 

ko^^Aii-        ^^   Flüssigkeiten   der  Tiere   und  Pflanzen,   d.  h.  Blut,  Lymphe, 

ge««*mcs  Zeilsaft,  im  Protoplasma,  in  Eiern  und  Pflanzensamen,  also  in  dem 

Emährungsmaterial  für  Embryonen,  endlich  in  den  Gerüstsubstanzen 

finden  sich  Stoffe,  die  man  mit  dem  gemeinsamen  Namen  „Eiweiß- 

körper^  bezeichnet,  weil  sie  übereinstimmen  in: 

1)  der  chemischen  Zusammensetzung  aus  den  Elementen  G  (50 
bis  55  Proz.),  H  (6-7,3  Proz.),  0  (19-24  Proz.),  N  (15—19  Proz.)- 
S  (0,3—2,4  Proz.) ; 

2)  dem  hohen  Molekulargewicht  (Hämoglobin  ca.  16000),  das  auf 
ans  vielen  Atomen  zusammengesetzte  Moleküle  schließen  läßt^); 

3)  vielen  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften,  z.  B. 
kolloidaler  Löslichkeit,  gewissen  Farbenreaktionen,  Vorhandensein 
bestimmter  Atomgruppen  (z.  B.  Benzolkern,  Aminokörper) ; 

4)  den  Zerfallsprodukten  (Aminosäuren). 

Eine  natürliche  Einteilung  der  Eiweiße,  d.  h.  eine  chemische 
Systematik,  ist  infolge  unzureichender  Kenntnis  des  stereochemischen 
Baues  dieser  Stoffe  noch  nicht  möglich.  Man  ordnet  sie  deswegen 
nach  willkürlichen,  an  Aeußerlichkeiten  anknüpfenden  Einteilungs- 
prinzipien, wie  z.  B.  nach  dem  folgenden  Schema,  in  dem  aber  nur 
die  tierischen  Eiweiße  berücksichtigt  sind. 

EiatdiauR  I.  Eigentliche  Eiweißkörper 

der  Eiwein-  ,  .  « .  v 

k«n»er  (Proteine  im  engeren  Sinne). 

1.  Albumine.     Eigenschaften:    Löslich   in   Wasser;   werden   bei 

Dialyse  nicht  gefällt,  da  sie  in  Wasser  und  verdünnten  (neutral 
reagierenden)  Salzlösungen  löslich  sind;  fallen  aus  bei  Ganz - 
Sättigung  durch  Ammoniumsulfat;  zum  Teil  kristallinisch;  hoher 
Schwefelgehalt  (1,5—2  Proz.). 

Beispiel:  Serumalbumin    (ein    Eiweißkörper    des    Blut- 
serums), 
Ovalbumin  (in  Vogeleiem), 
Laktalbumin  (in  geringen  Mengen  in  der  Milch), 
Myogen  [ein  Muskeleiweiß]. 

2.  Globuline.    Eigenschaften:  Unlöslich  in  Wasser;  werden  bei 

Dialyse  gefallt,   da  sie  in  Wasser  unlöslich,  in  neutralen  Salz- 


1)  Die  Moleküle  müssen  also  sehr  groß  sein.  Aus  Messungen  feinster  orga- 
nischer Strukturen  und  Berechnungen  ist  aber  zu  entnehmen,  daß  die  Größe  kugel- 
förmig gedachter  Eiweißmoleküle  den  Durchmesser  von  2,5  (l|i.  (Millionstel-Mäli- 
meter)    und    ihr   Molekulargewicht  500000   auf   keinen  FaU  überschreiten   kann 

(STEBiPELL  1.  c). 
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lösongen  löslich  sind;  fallen  aus  bei  H a  1  b Sättigung  durch 
Ammonsulfat  (hingegen  erst  bei  Ganzsättigung  durch  NaCl  und 
MgSO«);  nie  kristallinisch. 

Beispiel:  Serumglobulin  (ein  Eiweißkörper  des  Blutes)^ 
Ovoglobulin,  Laktoglobulin, 
Fibrinogen  (im  Blutplasma), 
Fibrin  (dem  Fibrinogen  genetisch  verwandt), 
T  h  y  r  e  0  g  1 0  b  u  1  i  n  (in  der  Thyreoidea,  0,4 — 0,8  Proz. 

Jod  enthaltend), 
Myosin  (ein  Muskeleiweiß,  das  oft  mit  dem  Myo- 
gen  zu    einer   selbständigen  Gruppe:    „Muskel- 
proteine"  vereinigt  wird). 

Anmerkung:  Zu  den  tierischen  „eigentlichen  Eiweißkörpem^ 
gehören  noch  die  Histone  und  Protamine,  die  zum  Unterschied 
von  den  Albuminen  und  Globulinen  einen  ausgesprochenen  basischen 
Charakter  besitzen.  Sie  kommen  in  Erythrocyten,  Leukocyten  und 
Spermatozoen  vor,  z.  B.  Globin,  ein  Histon,  das  mit  Hämatin 
resp.  Hämochromogen  zu  Hämoglobin,  dem  roten  Blutfarbstoff,  ver- 
banden ist 

n.  Qerüsteiweiße 
(Skieroproteine,  Albuminoide). 

Eigenschaften:  Da  sie  als  Geröstsubstanzen  (sie  finden  sich  in 
Bindegewebe,  Sehnen,  Knorpel,  Knochen  und  mesodermalen  Ske- 
letten, Haut  und  Hautderivaten,  z.  B.  KutikularbilduHgen)  in  den 
Flüssigkeiten  des  tierischen  Organismus  unlöslich  sein  mtlssen, 
so  sind  sie  —  im  Gegensatz  zu  den  „Proteinen  im  engeren 
Sinn",  zu  denen  sie  aber  trotzdem  von  manchen  Forschem  ge- 
rechnet werden  —  völlig  unlöslich  in  Wasser  und  Salzlösungen, 
und  können  nur  durch  Einwirkung  von  starken  Alkalien  und 
Säuren  „aufgeschlossen^  werden.  Sie  entstehen  im  Organismus 
stets  aus  echten  Eiweißkörpern  durch  die  Tätigkeit  der  lebenden 
Zellen  und  sind  oft  mit  anorganischen  Salzen  verbunden. 

Beispiel:  Keratin  (in  Hom  und  anderen  Epidermoidalgebilden 

der  Wirbeltiere), 

Elastin  (im  elastischen  Gewebe,  vor  allem  in  Sehnen 
und  in  der  Wand  der  Blutgefäße), 

Kollagen  (in  Bindegewebe,  Knochen  und  Knorpel), 

C  h  0  n  d  r  i  n  („Knorpelleim"), 

Fibroin  und  S ericin  (Seidengespinste  der  In- 
sekten und  Spinnen), 

Spongin  (in  Schwämmen), 

Chitin  (im  Arthropodenskelett), 

Korallin  (in  Skeletten  von  Korallen  und  anderen 
Cnidariem), 

Conchiolin  (Conchin)  (in  Molluskenschalen). 

m.  ZoBammengesetste  Biweißkörper 

(Proteide). 

Eigenschaften:  Alle  hierher  gehörenden  chemischen  Stoffe  besitzen 
einen   eigentlichen  Eiweißkem,   der  aber  stets  mit  einer  (soge- 
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nannten  prosthetischen)  Gruppe,  die  vollkommen  andere  Struktur 
besitzt,  verbunden  ist.  Nach  Art  dieser  dem  Eiweißkem  an- 
haftenden Gruppe  unterscheidet  man: 

1.  Chromo Proteide  (Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Farbstoflfen ; 

sie  bilden  mit  0  leicht  dissoziable  Verbindungen). 

Beispiel:  Hämoglobin  (in  den  roten  Blutzellen  der  Wirbel- 
tiere etc.),  Hämocyanin  (Eiweißkörper  im  Blut 
der  Cephalopoden  und  bei  manchen  Krebsen: 
reduziert  farblos,  oxydiert  rein  blau)  und  andere 
ähnliche  Stoffe  (s.  G). 

2.  Glykoproteide  (Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Kohlehydraten, 

besonders  mit  Glukosamin  ^)). 

Beispiel:  Mucine  (Schleime  [Epithelsekrete]), 

Mukoide  (Bestandteile  des  Blutes  und  verschie- 
dener Gewebe). 

3.  Phosphorproteide  (Verbindungen  von  Eiweiß  mit  phosphor- 

haltigen  Substanzen). 

Zwei  chemisch  und  biologisch  scharf  voneinander  zu  trennende 
Untergruppen : 

a)  Nukleoalbumine. 

Beispiel:  Kasein  (Milcheiweißkörper), 

Parakasein  (ebenfalls  in  der  Milch), 
Vi  teilin    (im   Vogeleigelb   und   Dotter  vieler 
Eizellen). 

b)  Nukleoproteide  (Eiweiß plus  Nukleinsäure,  eine P-haltige, 

4-basische  Säure). 

Die  Chromatinsubstanz  (=  Nuklein  =  Basichromatin)  der 
Zellkerne  *). 

1)  Man  erhält  die  Formel  von  Glukosamin,  wenn  man  in  der  Formel  von 
Glukose  (C,H„OJ  1  OH  durch  NH,  ersetzt. 

2)  In  der  Histologie  wird  das  Chromatin,  das  ja  bei  den  Kernteilungen  in 
gesetzmäßiger  Weise  verteilt  wird  und  bei  der  Uebertragung  von  erblichen  Eigen- 
schafton eine  ffrofie  Rolle  spielt  (s.  P),  gewöhnlich  dadurch  charakterisiert,  daß  es  sich 
mit  gewissen  Farbstoffen,  wie  Karminlösunffen,  Hämatoxylin  und  basischen  Anilin- 
farben, stark  tingiert,  wenn  es  vorher  durch  Keagentien,  z.  B.  Essij^äure,  zur  Ge- 
rinnung gebracht  wurde.  Ob  aUerdings  aUes,  was  in  der  morphologischen  Literatur 
ds  Chromatin  beschrieben  worden  ist.  wirklich  chemisch  zu  den  Nukleoproteiden 
gehört,  ist  noch  sehr  fraglich.  Auch  aie  übrigen  als  Bestandteile  des  ZeUkernes  be- 
schriebenen, durch  ihr  verschiedenes  Verhalten  g^n  Farbsto^e,  Essigsaure  etc. 
charakterisierten  Substanzen  lassen  sich  zurzeit  nicht  sicher  chemisch  definieren. 
Hierhin  ^hört  das  Paranuklein  (Oxjrchromatin,  Plastin,  Pjrrenin)  der  Nukleolen, 
charakterisiert  durch  Quellung  in  Essigsäure  und  Färbbarkeit  —  a.  h.  in  fefäUtem 
Zustande  —  mit  sauren  Anilinfarben  (Eosin,  Säurefuchsin),  ferner  das  wohl  kaum 
vom  Öiromatin  verschiedene  «Volutin",  das  noch  weniger  gut  definierte  «Amphi- 
pyrenin**  der  Kernmembranen,  das  „Linin*  der  Spindelfajsern  der  karyokinetiscnen 
Kernteilungsfiguren,  endlich  die  wohl  auch  kernähnlichen  Substanzen,  aus  denen 
die  Centrosomen,  Basalkörner  und  ähnliche  Differenzierungen  der  Zelle  bestehen. 
Zweifellos  sind  die  meisten  dieser  Substanzen  nur  labile,  vorübergehende  Modi- 
fikationen eines  Eiiweißkörpers,  wie  die  Eiweißkörper  der  lebenden  Zelle  überhaupt, 
und  gehen  daher  auch  häufig  ineinander  über  fNuklein  und  Paranuklein  z.  B. 
während  des  Wachstums  mancher  Eizellen).  Es  dürfte  auch  zwischen  Kemstoffen 
und  Protoplasmastoffen  überhaupt  kein  prinzipieller  Unterschied  bestehen,  da  offenbar 
beide  ineinander  übergehen  können  (Austritt  von  Chromidien  aus  dem  Kern  in  das 
Protoplasma,  Auflösung  der  Kerne  im  Protoplasma  usw.). 
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Besser  physiologisch  als  chemisch  definiert  sind  die  Albumosen  a*^^^^°«*« 
und  Peptone,  gewisse  den  Eiweißkörpern  in  ihrem  Verhalten  ähnliche  p<^toiie 
Stoffe  ^).  Man  kann  sie  definieren  als  alle  Stoffe,  die  bei  der  Verdauung 
der  Eiweißstoffe  als  erste  Zerfallsprodukte  gebildet  werden.  lieber  ihre 
chemische  Natur  erlangt  man  auf  synthetischem  Wege  immer  mehr 
Aufschluß.  Emil  Fischer  ist  es  gelungen,  die  Aminosäuren,  die  als 
die  einzigen  wesentlichen  Spaltprodukte  der  Eiweißkörper  in  EYage 
kommen  und  somit  als  Bausteine  der  Eiweißkörper  aufgefaßt  werden 
müssen,  durch  eine  bestimmte  Bindungsweise  aneinander  zu  koppeln 
und  dadurch  neue  Körper  zu  schaffen,  die  man  mit  dem  Sammel- 
namen (Di-,  Tri-,  Tetra-,  Poly-)Peptide  bezeichnet.  Und  in 
diesen  synthetisch  dargestellten,  bis  aus  18  gekoppelten  Aminosäuren 
bestehenden  Stoffen  hat  man  die  Haupteigenschaften  der  Gruppen 
wiedergefunden,  die  man  Albumosen  und  Peptone  genannt  hat. 

Schema  für  den  vermutliohen  Aufbau  des  Proteinmoleküls. 

Aminosäuren  gekoppelt  =  Polypeptide, 

Polypeptide     chemisch     verwandt    den     Albumosen    und 

Peptonen, 
Albumosen  und  Peptone,  Zerfallsprodukte  des  Eiweißes, 

also: 

Aminosäuren 

i 

w 

Polypeptide 

I(?) 
Eiweiß. 

Die  Zahl  der  verschiedenen  Eiweißkörper  ist  jedenfalls  eine  sehr  Spezifität 
große.  Nach  den  Erfahrungen  der  Immunitätslehre  (6),  sowie  nach 
den  bei  der  Eiweißverdauung  gemachten  Beobachtungen  (F),  die  zeigen, 
daß  artfremdes  Eiweiß  stets  erst  in  seine  Bausteme  zerlegt  wird,  ehe 
es  in  den  Organismus  aufgenommen  wird,  und  daß  dann  erst  aus  den 
Bansteinen  wieder  das  für  die  betreffende  Organismenart  typische 
Eiweiß  aufgebaut  wird,  müssen  wir  annehmen,  daß  alle  Organismen- 
arten  spezifische,  verschieden  strukturierte  Eiweißkörper  besitzen,  ja 
es  ist  sogar  wahrscheinlich,  daß  auch  die  verschiedenen  Zellenarten 
eines  Organismus  verschiedene,  spezifische  Eiweißkörper  aufweisen. 
Wenn  man  bedenkt,  daß  allein  die  bisher  bekannten  ca.  20  Amino- 
säuren bereits  die  Bildung  von  24329020081766400000  verschiedenen 
Verbindungen  zulassen  (Abderhalden),  erscheint  auch  diese  An- 
nahme gar  nicht  so  ungeheuerlich. 


1)  Zu  den  nur  physiologisch  definierbaren,  eiweißkörperähnlichen  Stoffen  ge- 
hören vielleicht  anch  noch  die  Fermente  (s.  F)  sowie  die  Toxine,  Antitoxine  und 
ähnliche  Stoffe  (s.  G  und  K).  Neuerdings  sind  auch  eigentümliche  eiweißkörper- 
ihnüche  Stoffe,  die  so^nannten  Vitamine,  in  geringer  l^nge  als  Bestandteile  von 
aUerlei  Nahrungsmitteln  nachgewiesen  worden,  weiche  für  den  normalen  Ablauf 
der  Emährungs-  und  Btoffwechselprozesse  von  geradezu  vitaler  Bedeutung  sein 
sollen.  So  hat  man  z.  B.  aus  der  Beiskleie  einen  Stoff,  das  Oryzanin,  isoliert,  der 
in  ganz  geringen  Dosen  die  nach  dem  Genuß  von  geschältem  Beis  in  manchen 
liegenden  (Japan)  häufig  auftretende  schwere  Beri-Beri-Krankheit  zum  Verschwinden 
bringt.  Weitere  Forschungen  müssen  aber  noch  Genaueres  über  diese  Stoffe  er- 
mitteln. 


102  Fünftes  Kapitel.  E 

Tabelle  der  Bausteine  der  Biweißkörper. 
I.  Ammoniak  II.  Harnstoff  III.  Aminosäuren 

Alle  drei  sind  Stickstoffverbindungen,   daher  ist  N   das  Kriterium 

der  Eiweißkörper.) 

Ammoniak:        ..„       xim/H  Ammoniumhydroxyd: 

(N :  3-  oder  5-wertig)    JN  Mj  =-  JN  jj  H 

^H  NH4OH  =  N^^g 

OH        OH 
HarnstolT:  Diamid  der:  Kohlensäure  =  (hypoth.  Fonnel)  C^O 

\0H 

Darin  Ersatz  der  2  Hydroxylgruppen  durch  2  Aminokörper  NH, : 

/NH, 
C  =  0   (Harnstoff) 


\ 


NH 


2  NH, 


Aminosäuren:   charakterisiert  durch  den  Besitz 

des  einwertigen   Aminosäureradikals:     — C — COOH 

NH,       i 
Z.  B.  Amino-Essigsäure  (Glykokoll) :  H— C— COOH  entstanden 

^        H 


zu  denken  aus  der  Essigsäure:  H — C — COOH 


H 

Je  nach  der  Beschaffenheit  der  mit  diesem  Radikal  verbundenen 
Atomgruppen  teilt  man  ein  in: 

1.  Aliphatische  Aminosäuren: 

1-  oder  2-ba8ische  Karbonsäuren  mit  1  oder  2  Aminokörpern 
NH,. 

2.  Isozyklische  (aromatische)  Aminosäuren: 

Benzolderivate,  die  Fettsäure  mit  Aminoradikal  als  Seitenkette 
besitzen. 

3.  Heterozyklische  Aminosäuren: 

N-haltige  C-Ringe,  die  Fettsäure  mit  Aminoradikal  als  Seiten- 
kette besitzen. 

Koppelung  der  Aminosäuren  (bis  zu  18  Stück)  zu  Poly- 
peptiden (E.  Fischer)  geschieht  durch  Säureamidbindung: 

COOH  4-  NH2  =  CONH  -j-  H2O 1). 

1)  COOH  und  NH3  sind  einwertige  Eadikale  zweier  sich  koppelnden  Amino- 
säuren, deren  übriger  atomistischer  Bau  für  die  Koppelung  gleichgültig  und  deshalb 
in  der  Gleichung  weggelassen  ist.  CONH  ist  die  durch.  (Se  Kop^ung  entstehende 
zweiwertige  Atomgruppe  in  der  neuen  Säure. 
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Praktischer  Teil. 

(Fünftes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  4  feste  Eursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  1  Brutschrank,  n/ö  Bunsenbrenner,  n  Glasstäbe,  n/5 
Porzellanschälchen,  2  n  Korke  für  Reagenzgläser  (12  n  Reagenzgläser), 
n/5  Reagenzglasgestelle,  n  Kochkolben,  n/5  rotes  Lackmuspapier  in 
Streifen,  u/5  Reibschalen,  n  Trichter,  n  Filtrierpapier,  n/5  Filtrier- 
tücher, n/5  getrocknetes  Hühnereiweiß,  frisches  Hühnereiweiß  von 
D  5  Eiern,  n/5  Sublimatlösung  konz.,  n/5  Kalkwasser,  n/5  Kalilauge, 
n/5  Formalin,  n/5  Bleiazetatlösung,  u/5  Ammoniak,  n/5  Millons  Re- 
agens (wässerige  Lösung  von  Quecksilber  in  Salpetersäure,  die  etwas 
salpetrige  Säure  enthält ;  käuflich),  n/5  Natronlauge,  n/5  dünne  Kupfer- 
sulfatlösung,  n/5  starke  Salpetersäure,  n/5  1-proz.  Karbolsäurelösung, 
n/5  Tyrosin,  n/5  physiologische  Kochsalzlösung,  n/5  dest.  Wasser, 
n  5  konz.  Ammoniumsulfatlösung,  n/5  Salzsäure,  n/5  Aetzkali,  n/5 
96-proz.  Alkohol,  n/5  Olivenöl,  1  Fruchtpresse,  n/5  Vollmilch,  n/5 
Phenolphtaleinlösung  (l-proz.),  n/5  1-proz.  Natronlauge,  n/5  trockene 
Ochsengalle,  n/5  Natriumkarbonatlösung,  n/5  1-proz.  Ueberosmium- 
saorelösung,  n/5  Seifenspiritus,  n/5  verdünnte  Schwefelsäure,  n/5  Chlor- 
calciumlösung  (50-proz.),  n/5  lebende  Kaninchen,  eventuell  frisches 
Rinderpankreas. 

Verauche. 
^E  1.    Gruppen  zu  5. 

In  einem  Porzellanschälchen  wird  ein  Stückchen  Aetzkali  in 
96-proz.  Alkohol  und  Olivenöl  (Hälfte  des  Alkoholvolumens)  so  lange 
erhitzt  (große  Vorsicht!!),  bis  nach  Lösung  des  Aetzkalis  der 
Alkohol  völlig  verdampft  ist  (kein  Alkoholgeruch  mehr  bemerkbar 
ist):  Es  bleibt  ein  Rückstand  von  schmieriger  Kaliseife,  von  der 
etwas  in  einem  Reagenzglas  mit  Wasser  unter  starkem  Schütteln  ge- 
löst wird:  opaleszierende,  schäumende  Seifenlösung,  die  keine  Fett- 
tröpfchen mehr  enthält. 

Das  Fett  (Ester  oder  Salz  des  Glyzerins)  zerfällt  in  der  alkoholi- 
schen Lauge  unter  Wasseraufnahme  in  seine  beiden  Bestandteile: 
Glyzerin  und  Fettsäure.    Die  Fettsäure  verbindet  sich  mit  dem  Aetz- 
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kali  zu  fettsaurem  Kalium  =  Kaliseife,  die  wasserlöslich  ist.   Wesent- 
licher Vorgang^): 


CnHjsCOO— CHj       OH 

i  I 

C17H83COO— CH  4-  OH 


K      CnHssCOO— K      CH,0H1 

I 
K  =  CnHssCOO— K  +  CHOH 


^Glj^zerin 

CnHgsCOO— CH2       OH— K      CnHasCOO— K       CH^OH 

(Oleio)  (Kaliseife) 

Die  Spaltung  des  Fettes  in  Glyzerin  und  Fettsäuren  (Verseifung) 
besorgt  das  fettspaltende  Ferment  (Lipase,  „Steapsin")  des  Pan- 
kreas (s.  E  2).  Die  üeberführung  der  wasserunlöslichen  Fettsäuren 
in  wasserlösliche  Seifen  wird  unter  Mitwirkung  der  Galle  von  dem 
Alkali  des  Darmes  (vgl.  auch  E  3,  4)  und  Pankreassaftes  der  Wirbel- 
tiere besorgt.  Teilweise  werden  auch  die  Fettsäuren  direkt  durch 
die  Galle  in  lösliche  Form  übergeführt. 

E  2.    AK.    Gruppen  zu  5. 

Einem  frisch  getöteten  Kaninchen  wird  das  Pankreas  entnommen, 
zerschnitten,  in  flacher  Reibschale  zerrieben  und  der  Brei  mit  soviel 
Vollmilch  in  zwei  Reagenzgläser  gespült,  daß  jedes  derselben  etwa 
zu  V4  gefüllt  ist*^).  Darauf  wird  der  Inhalt  des  einen  (zu  bezeich- 
nenden) Reagenzglases  2  Minuten  lang  aufgekocht.  Zu  beiden  Teilen 
werden  dann  2  Tropfen  Phenolphtaleinlösung  und  so  lauge  1-proz. 
Natronlauge  gesetzt,  als  die  eintretende  rote  Färbung  auch  nach  üm- 
schüttelu  noch  bestehen  bleibt.  Beide  Reagenzgläser  kommen  dann 
auf  V4  Stunden  in  den  Brutofen.  Im  ungekochten  Teil  schlägt  die 
Rotfärbung  in  Gelb  um,  da  in  diesem  Spaltung  des  Fettes  in  Glyzerin 


1)  Die  Gleichung  ernbt  sich  durch  Addition  der  folgenden  beiden  nacheinander 
verlautenden  chemischen  rrozesse : 

I.  C,,H,3C00— CH,      OH    H      C^Ha^COO— H      CH,OH 
C^7H3,COO    CH  +  OH  -H  r^  C\.H,3000— H  +  CHOH 

C„H,,COO-  CH,      OH-i-H      C„H„COO-H      CH,OH 

(Olein)  (Fettsäure) 

II.  3  C^HgjCOO-H  4-  3  KOH  --=  3  C^HsgCOO— K  +  3  H,0 

Das  Wasser  spielt  also  eine  katalytische  Rolle;  denn  es  wird  in  der  zweiten 
Gleichung  in  derselben  Menge  wieder  frei,  wie  es  in  dem  ersten  Prozesse  ver- 
braucht worden  ist. 

2)  Sicherer  und  einfacher  —  wenn  auch  wenicer  instruktiv  —  ist  der  Ver- 
such, wenn  man  einen  Tag  vor  dem  Kursus  friscmes  Binderpankreas  aus  dem 
Schlachthofe  bezieht,  durch  die  Fleischhackmaschine  treibt  oder  mit  einem  Wiege- 
messer möglichst  fein  zerhackt  und  den  entstandenen  Brei  in  einer  Petrischale 
24  Stunden  mit  Glyzerin  überschichtet.  Nsich.  dieser  Zeit  sind  die  fermentativ  wirk- 
samen Stoffe  in  das  Glyzerin  übergegangen.  Man  bringt  sodann  den  Inhalt  der 
Schale  auf  ein  Eoliertuch  (Filtriertuch)  und  verwendet  das  klar  durchlaufende, 
schwach  rötlich  eefärbte  Filtrat  für  den  Versuch:  man  mischt  in  einem  Beagenz- 
glase  gleiche  Teile  des  Glyzerinauszuges  und  Vollmilch,  verteilt  die  Mischung  in 
zwei  I^agenzgläser  und  behandelt  beide  Präparate,  wie  im  Versuche  ang^eben. 
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and  Fettsäuren  stattgefunden  hat.  Im  anderen  Teil  war  das  Ferment 
durch  Kochen  zerstört^  also  bleibt  die  Rotförbung  bestehen. 

Phenolphtalein  zeigt  dui*ch  Rotfärbung  alkalische  Reaktion,  also 
hier  das  Fehlen  von  Säuren  an.  Wenn  nun  durch  die  Tätigkeit  der 
im  Pankreasextrakt  entiialtenen  Lipase  Fettsäuren  aus  dem  emulgierten 
Batterfett  abgespalten  werden,  neutralisieren  diese  die  vorhandene 
Natronlauge,  die  vorher  alkalische  Reaktion  der  Flüssigkeit  schlägt 
in  saure  Reaktion  um;  es  muß  also  auch  die  durch  das  Phenolphtalein 
bedingte  Rotfärbung  verschwinden. 

*E  3.    Je  1  Teünehmer. 

In  ein  Reagenzglas  wird  wenig  (ca.  1  ccm)  Olivenöl  gegossen, 
in  einem  zweiten  wird  etwas  trockene  Ochsengalle  in  20  ccm  Wasser 
gelöst  Darauf  wird  beides  zusammengegossen  und  kräftig  geschüttelt: 
es  entsteht  eine  feine  Emulsion  des  Fettes  durch  die  Galle  ^). 

Das  Fett  wird  durch  die  damit  verbundene  Oberflächenvergröße- 
raug  der  spaltenden  Einwirkung  des  Pankreasferments  zugänglicher 
gemacht  und  die  Seifenbildung  durch  die  Alkalien  erleichtert  (cf.  E  1, 2). 
üeber  weitere  Eigenschaften  der  Galle  s.  K  13—15. 

E  4.    Je  1  Teünehmer. 

Derselbe  Versuch  wird  statt  mit  Ochsengalle  mit  Natriumkarbonat- 
lösung wiederholt:  gleicher  Effekt. 

Die  Wirkung  der  alkalischen  Verdauuugssäfte  unterstützt  bei  der 
Emulgierung  der  Fette  die  Wirkung  der  Galle. 

E  5.    Je  1  Teilnehmer. 

Eine  wie  in  E  4  gewonnene  Fettemulsion  wird  mit  einigen 
Tropfen  1-proz.  Ueberosmiumsäurelösung  versetzt :  Braun-  bis  Schwarz- 
farbung. 

Fettnachweis  durch  Reduktion  der  Ueberosmiumsäure.  (Ver- 
wendung von  Osmiumsäure  zum  histologischen  Fettnachweis.) 

*E  6.    Je  1  Teilnehmer. 

Etwas  Seifenspiritus  (Seifeniösung)  wird  im  Reagenzglas  mit 
etwas  verdünnter  Schwefelsäure  versetzt:  Ausscheidung  gelblicher 
Fettsäuren  (ranziger  Geruch!). 

Die  Schwefelsäure  verdrängt  die  Fettsäure^  aus  der  Seifen- 
raolekel.  Nachweis  der  Wasserunlöslichkeit  der  entstandenen  freien 
Fettsäuren. 

1)  Um  die  einzelnen  Phasen  der  Verdauung  an  einem  Präparate  zu  zeigen, 
ifX  es  zweckmäßig,  das  durch  Ochsengalle  (oder  Natriumkarbonat,  s.  E  4)  emulgierte 
Fett  nach  E  2  weiterzubehandeln,  indem  man  statt  Milch  die  hergestellte  Tett- 
emulsion  verwendet.  Es  findet  dann  ebenfalls  Spaltung  des  Fettes  in  Glyzerin  und 
Fettsauren  statt.  —  Derselbe  Versuch,  jedoch  mit  Anwendung  von  gewöhnlichem, 
nicht  emulgierten  Fett,  verläuft  im  allgemeinen  negativ :  die  emulgierende  Wirkung 
der  Galle  muß  also  der  Verseif ung  vorausgehen. 
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*E  7.    Je  1  Teünehmer. 

Etwas  Seifenspiritus  wird  mit  Chlorcalciumlösung  versetzt:  Aus- 
scheidung unlöslicher  Calciumseife. 

*E  8.    Je  1  Teilnehmer. 

Hühnereiweiß  wird  in  einem  Kolben  mit  dem  10-fachen  Volumen 
Wasser  verdünnt,  zu  einer  gleichförmigen  Masse  gut  durchgeschüttelt 
oder  in  einer  Reibschale  verrieben  und  durch  ein  Tuch  filtriert  (am 
besten  schon  vor  Beginn  des  Kursus).  In  einem  Reagenzglas  wird 
etwas  davon  mit  schwach  angesäuerter  Sublimatlösung  versetzt: 
schnelle  Fällung  des  Eiweißes. 

Fällungsreaktion  durch  Metallsalze,  benutzt  bei  vielen  Konser- 
vierungs-  und  Fixierungsmethoden  der  mikroskopischen  Technik. 

E  9.    Je  1  Teilnehmer. 

Eiweißlösung  (wie  E  8)  wird  mit  verdünnter  Kupfersulfatlösung 
versetzt:  Fällung. 

Fällungsreaktion  durch  Metallsalze. 

E  10.    Je  1  Teilnehmer. 

Eiweißlösung  (wie  E  8)  wird  gekocht:  Fällungsreaktion  durch 
Hitze.  Dann  wird  mit  einigen  wenigen  Tropfen  Salpetersäure  ver- 
setzt: die  Fällung  bleibt  bestehen. 

Reaktion,  welche  unter  anderem  verwandt  wird  bei  der  Unter- 
suchung des  Harns  auf  Eiweiß.  Der  Zusatz  von  Säure  hat  den  Zweck« 
die  Fällung,  die  bei  schwach  saurer  Reaktion  am  leichtesten  erfolgt, 
zu  begünstigen  und  eventuell  vorkommende  Niederschläge  von  Salzen 
(im  Urin  z.  B.  von  Erdphosphaten)  wieder  aufzulösen.  Ein  stärkerer 
Zusatz  von  Salpetersäure  würde  eventuell  weiterhin  zur  Bildung  von 
unlöslichen  Azidalbnminen  führen. 

E  11.    Je  1  Teilnehmer. 

Eiweißlösung  (wie  E  8)  wird  mit  etwas  Formalin  versetzt  und 
einige  Zeit  stehen  gelassen:  langsame  Fällung. 

Fällnngsreaktion,  ebenfalls  benutzt  zu  Konservierungszwecken. 

*E  13.    Je  1  Teilnehmer. 

Getrocknetes  und  pulverisiertes  Hühnereiweiß  wird  im  Reagenz- 
glas schwach  und  vorsichtig  erhitzt :  Wassertröpfchen  an  der  Wandung. 

Nachweis  der  im  Eiweiß  vorhandenen  Elemente  H  und  0^). 


1)  Die  in  E  12 — E  15  ang^benen  Reaktionen  dienen  nur  zur  aUffemeinen, 
kursmäfiigen  Orientierung  über  die  vorhandenen  Elemente.  Zum  exakten  r^achweis 
von  C,  O,  H,  N,  S  in  Eiweißkörpern  und  anderen  organischen  Verbindungen  dienen 

Genauere  Methoden.    C  wird  ähnlich  wie  in  E  13  durch  Erhitzen  auf  dem  Platin - 
lech  nachgewiesen:  Verkohlung.    Zum  Nachweis  von  N  wird  die  Substanz  mit 
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*E  13.    Je  1  TeUnehmer. 

Die  Probe  aus  E  12  wird  stärker  erhitzt  (Vorsicht  wegen  even- 
tuellen Springens  des  Glases!)  und  die  sich  bildenden  Gase  an  der 
Flamme  entzündet. 

Nachweis  der  im  Eiweiß  vorhandenen  Elemente  C  und  H,  die 
teilweise  in  Form  von  brennbarem  Methan  (CHJ  entweichen.  Der 
Rückstand  ist  schwarz:  G. 

*E  14.    Je  1  Teilnehmer. 

EiweiJJlösung  (wie  E  8)  wird  im  Reagenzglas  mit  viel  Kalilauge 
erhitzt  (Spaltung  des  Eiweißmoleküls)  und  ein  Streifen  roten  Lack- 
muspapieres  hineingehalten:  Bläuung  desselben  und  zuweilen  deut- 
licher Geruch  nach  Ammoniak  (NHg). 

Dasselbe  ist  auch  nachweisbar,  wenn  man  einen  in  Salzsäure 
(HCl)  getauchten  Glasstab  an  die  Mündung  des  Röhrchens  hält:  es 
bilden  sich  dann  weiße  Nebel  von  Salmiak  (NH4CI). 

Nachweis  des  im  Eiweiß  vorhandenen  Elementes  N,  speziell  des 
Ammoniakradikals  (NHg  =  Aminogruppe). 

*E  15.    Je  1  Teilnehmer. 

Eiweißlösung  (wie  E  8)  wird  im  Reagenzglas  mit  Kalilauge  und 
einem  Tropfen  Bleiazetatlösung  versetzt  und  lange  gekocht:  es  ent- 
steht schließlich  ein  schwarzer  Niederschlag  von  Schwefelblei  (PbS). 

Nachweis  des  im  Hühnereiweiß  vorhandenen  Elementes  S.  Durch 
das  Kochen  mit  Kalilauge  wird  aus  dem  Eiweiß  Schwefelwasserstoff 
abgespalten,  dessen  Schwefel  sich  mit  dem  Blei  des  Bleiazetats  zu 
Schwefelblei  verbindet.  Der  Geruch  fauler  Eier  nach  Schwefelwasser- 
stoff, sowie  das  Anlaufen  silberner  Löffel,  die  mit  Eiern  in  Berührung 


Kalium  geschmolzen,  die  Schmelze  in  Wasser  gelöst  und  mit  Eisensulfat  erhitzt. 
Das  bei  Vorhandensein  von  N  dann  entstandene  gelbe  Blutlaugensalz  ergibt  mit 
Salzsäure  und  Eisenchlorid  £erlinerblau.  Wird  in  den  wässerigen  Auszug  der 
KalinmBchmelze  blankes  Silber  gebracht,  so  zeigt  Schwarzfärbung  Vorhandensein 
Ton  Schwefel  an  (Schwefelsilber). 

Zur  quantitativen  Bestimmung  der  vorhandenen  Menge  von  C  und  H  wird 
eine  abgewogene  Menge  der  Substanz  mit  einem  Sauerstoff  abgebenden  Stoff  (Kupfer- 
oxyd)  vöUie  verbrannt.  Es  entsteht  Eohlendioxyd  und  Wasser.  Das  erstere  wird 
durch  Ealuaiu^e  geleitet  und  hier  gebunden,  das  letztere  durch  Chlorcalcium  absor- 
biert Durch  Wägung  läfit  sich  dann  die  Menge  der  beiden  Stoffe  leicht  bestimmen 
and  daraus  die  ursprünglich  in  der  Substanz  vorhandene  Menge  von  C  und  H  be- 
reduen.  Der  Stickstoff  entweicht  beim  Glühen  mit  Eupferoxyd  als  Gas,  er  wird 
einfach  aufgefangen  und  gemessen.    (Elementaranalyse  nach  Liebig.) 

Zur  quantitativen  l^timmung  von  N  dient  die  EjELDAHLsche  Stickstoff- 
bestimmunesmethode  (s.  J). 

Die  Menge  des  in  der  zu  untersuchenden  Substanz  eventueU  vorhandenen 
Sauerstoffe  wird  stets  indirekt  bestimmt.  Nachdem  aUe  in  einer  bestimmten  Ge- 
wiehtamenge  der  Substanz  qualitativ  nachweisbaren  EHementarbestandteile  (außer 
Sauerstoff)  quantitativ  bestimmt  sind,  muß  die  Differenz  zwischen  dem  ursprüne- 
iichen  Gesamtgewicht  der  Substanz  und  der  Summe  der  für  die  Elementarbestand- 
teile erhaltenen  Werte  den  gesuchten  Sauerstoff gehalt  ergeben. 
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kamen  (Bildung  von  Schwefelsilber),  beruhen  ebenfalls  auf  dem  Vor- 
handensein von  Schwefel  im  Eiweiß^). 

*E  16.    Je  1  Teilnehmer. 

Eiweißlösung  (wie  E  8)  wird  im  Reagenzglas  mit  reichlicher 
Natronlauge  und  zwei  Tropfen  verdünnter  Eupfersulfatlösung  versetzt : 
die  Flüssigkeit  nimmt  eine  violette  Farbe  an:  Biuretreaktion. 

Name  der  Reaktion  von  Biuret,  einem  Derivat  des  Harnstoffs, 
der  die  gleiche  Reaktion  gibt  (s.  K  4). 

NH, 
Harnstoffiformel :  Cr=  0    (=  hypothetische  Kohlensäure,  bei  der 

NH         ^  ^  durch  zwei  Aminokörper  oder 
^       Ammoniakreste  [NHj]  ersetzt  ist) 

Biuret  =  zwei  aneinandergelagerte  Harn  Stoffmoleküle  nach 
Austritt  von  Ammoniak  (NHg): 

/NHa    NH^. 
C^  0  >C 

"""  N  -'"' 


H 

Durch  die  B  i  u  r  e  t -Reaktion  wird  im  EiweiJJmolekül  eine  Atom- 
gruppe wahrscheinlich,  die  dem  Biuret  ähnlich  ist,  denn  sie  wird  von 
allen  Verbindungen  gegeben,  die  zwei  CONH^-Gruppen  an  einem 
Kohlenstoff-  oder  an  einem  Stickstoffatom  oder  direkt  miteinander 
vereinigt  besitzen. 

*E  17.    Je  1  Teilnehmer. 

Eiweißlösung  (wie  E  8)  wird  mit  der  gleichen  Menge  zur  Hälfte 
verdünnter  Salpetersäure  versetzt  und  erwärmt:  Fällung  und  Gelb- 
färbung der  Flüssigkeit  (Xanthoprotein- Reaktion),  die  bei  Zusatz 
von  Ammoniak  (Vorsicht!  starke  Erhitzung!)  in  Orangefärbung  über- 
geht. 

Die  Xanthoproteinreaktion  beruht  auf  der  Entstehung  von  Nitro- 
verbindungen (mit  der  Gruppe  NOg,  s.  E  21)  und  deutet  auf  das  Vor- 
handensein von  Benzolkernen  im  Eiweißmolekül  hin.  Diese  Reaktion 
zeigen  nämlich  «die  aromatischen  Atomkomplexe  (Stoffe  mit  Benzol- 
kernen), die  durch  Salpetersäure  in  gelb  gefärbte  Nitroderivate  (mit 

0\ 
dem   Radikal  — N^^l  übergeführt  werden: 


1)  Will  man  Phosphor  im  Eiweiß  nachweisen,  so  schmilzt  man  die  Substanz 
mit  einer  Mischung  von  3  Teilen  Natriumkarbonat  und  1  Teil  Ealiumnitrat  (der 
Phosphor  wird  dann  in  Alkaliphosphat  übergeführt).  Nach  Lösung  der  Schmelze 
in  W^ser  und  Zusatz  von  Chlorammonium  und  Ammoniak  fügt  man  Magnesium- 
sulfat zu:  es  fallen  dann  charakteristische  sargdeckelförmige  Kristalle  von  Mag- 
nesiumammoniumphosphat als  weißer  kristallinischer  Niederschlag  aus. 
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R  R 

I  I 

HC  CH  HC  CH 


HC 


/ 


-0 


yCE  +  H— 0— N^Q  =  HC-,     yC  —  Ni;  Q  +  H»0 

jj  Salpetersäure  ^ 

U  JbL 


Die   so  entstandenen  gelben  Nitroverbindungen  (z.  B.  Xanthoprotein) 
lösen  sich  in  Alkalien  (Ammoniak)  mit  orangener  bis  rotbrauner  Farbe. 

*E  18.    Je  1  Teilnehmer. 

Eiweißlösung  (wie  E  8)  wird  im  Reagenzglas  mit  einigen  Tropfen 
TOD  MiLLONs  Reagens  (salpetersaurem  Quecksilberoxyd,  Mercurinitrat) 
schwach  erhitzt:  weiße  Fällung  (durch  das  Quecksilbersalz).  Darauf 
wird  gekocht:  der  Niederschlag  färbt  sich  ziegelrot  bis  schwarzbraun. 

Die  MiLLONsche  Reaktion  zeigen  alle  Derivate  des  Benzbls,  bei 
denen  ein  H-Atom  durch  die  Gruppe  OH  ersetzt  ist  (Phenol  [s.  E  19], 
Pepton,  Tyrosin  [s.  E.  20]  u.  a.).  Sie  beweist  also  das  Vorhandensein 
les  folgenden  Radikals  im  Eiweißmolekül : 


H— C  C— H 


^■^ 


A 


H— C  C— H 

C 


0— H 

E  19.    Je  1  Teilnehmer. 

Zum  Vergleich  wird  eine  1-proz.  Lösung  von  Karbolsäure 
(=s  Phenol  C{HgOH)  im  Reagenzglas  mit  einigen  Tropfen  Millons 
Reagens  schwach  erwärmt:  Rotftrbung  der  Flfissigkeit. 

E  90.    Je  1  Teilnehmer. 

Ferner  wird  eine  Lösung  von  einer  Spur  Tyrosin  =  Oxyphenyl- 
aminopropionsänre  —  Spaltungsprodukt  des  Eiweißes: 

CH,— CHNH,— COOH 


H— C  C— H 


H— C  C— H 

C^ 


0— H 
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in   etwas  Wasser   nnter  Erwärmen  gelöst  und   dann   werden   einige 
Tropfen  Millons  Reagens  zugesetzt:  Rotfarbung  (s.  o.)- 

E  21.    Je  1  Teilnehmer. 

Konzentrierte  Salpetersäure  wird  im  Reagenzglas  vorsichtig  mit 
Eiweißlösung  (wie  E  8)  unter  Schräghaltung  des  Reagenzglases  über- 
schichtet: es  entsteht  an  der  Berührungszone  eine  gelbliche,  ring- 
förmige Fällung  (HELLERSche  Ringprobe). 

Die  Reaktion  deutet,  wie  E  17  und  E  18,  auf  das  Vorhandensein 
eines  Benzolkernes  im  Eiweißmolekül.  Es  entsteht  nämlich  auch  hier, 
wie  in  E  17,  eine  gelbe  Nitroverbindung. 

E  22.    Gruppen  zu  5. 

Eiweiß  eines  Hühnereies  wird  zur  Hälfte  in  einer  Reibschale  mit 
75  com  physiologischer  Kochsalzlösung  verrieben,  die  Lösung  durch 
ein  Tu^h  filtriert  und  absetzen  gelassen :  relativ  klares  Filtrat,  in  dem 
sowohl  die  Albumine  wie  die  Globuline  gelöst  sind  (dieselben 
sind  in  verdünnter  Kochsalzlösung  löslich).  Die  andere  Hälfte  des 
Eiweißes  wird  mit  75  ccm  destillierten  Wassers  in  einer  Reibschale 
gemischt,  filtriert  und  absetzen  gelassen :  trübe  Lösung,  da  infolge  des 
Fehlens  gewisser  Salzmengen  das  Globulin  fiockig  ausfällt  (Albumin 
gelöst).  Nunmehr  werden  ca.  2  ccm  von  dieser  Lösung  in  einem 
Reagenzglas  mit  wenigen  Tropfen  konzentrierter  Ammoniumsulfat- 
lösung versetzt:  Auflösung  der  Globulinfiocken  durch  die  Salzlösung. 
Darauf  werden  ca.  2  ccm  konzentrierter  Ammoniumsulfatlösung  zu- 
gesetzt: Wiederausfallen  der  Globuline,  da  die  Lösung  nun  zu  große 
Salzmengen  enthält  (Aussalzen  der  Globuline). 

Die  Albumine  sind  wasserlöslich,  die  Globuline  wasserunlöslich, 
die  Albumine  fallen  erst  bei  Sättigung  ihrer  Lösung  mit  Ammonium- 
sulfat aus,  die  Globuline  sind  löslich  bei  schwachem  Salzgehalt,  fallen 
aber  bei  Halbsättigung  der  Flüssigkeit  mit  Ammoniumsulfat  wieder  aus. 

Schema. 


Albumine  1  Globuline 


löslich  in  deBtilliertem  Wasser  lunlöslich  in  destilliertem  Wasser V) 

löslich    in    verdünnten    neutralen    Salz-  i  löslich    in    verdünnten    neutralen    Salz- 
lösungen mit  neutraler  Beaktion  lösungen    und    in    sehr    verdünnten 

Säuren  und  Alkalien 

ausfällbar     unter     anderem     durch   ausfällbar     unter     anderem     durch 
Ganzsättigung  mit  Ammoniumsulfat       H a  1  b Sättigung  mit  Ammoniumsulfat 

Zum   Aussalzen   (d.  h.  zum   Ausfällen  gelöster  Eiweißkörper 
durch  allmählichen  Zusatz  von  Substanz  oder  konzentrierter  Lösung 

1)  Deshalb  tritt  z.  B.  Trübung  dea  vorher  klaren  Blutserums  auf  bei  Zusatz 
von  destilliertem  Wasser. 
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gewisser  Salze)  werden  die  Neutralsalze  der  AllLali,  des  Ammoniums 
oder  des  Magnesiums  benutzt,  und  zwar  hauptsächlich  Ammonium- 
sulfat, Magnesiumsulfat,  Natriumchlorid  und  Natriumsulfat.  Gegenüber 
diesen  verschiedenen  Salzlösungen  zeigen  die  verschiedenen  Eiweiß- 
körper ein  ganz  spezifisches  Verhalten:  nachdem  die  Eiweißlösung 
t'in^n  bestimmten  Salzgehalt  erlangt  hat  (z.  B.  nachdem  zu  einer 
Lösung  von  Albuminen  so  viel  Ammoniumsulfat  zugesetzt  wurde, 
daß  eine  64-proz.  Lösung  entstanden  ist),  beginnt  die  Ausscheidung 
des  Eiweißes;  bei  einer  bestimmten  höheren  Konzentration  hört  sie 
aber  wieder  auf.  Man  kann  also  auf  diese  Weise  einen  Eiweißkörper 
charakterisieren. 


F. 

SECHSTES  KAPITEL. 

Stoffwechsel  der  Metazoen:  StofEanfnahme  durch 
Kahnmg,  Verdannng  der  Eiweißkörper,  Fermente. 

Theoretischer  Teil. 

Sehr  verschiedenartig  ist  zunächst  die  Art  der  Nahrung.  Es  ^^ueiST' 
^bt  nur  verhältnismäßig  wenige  Tiere,  welche  Allesfresser  (Omni- 
voren, Omniphagen)  sind,  doch  auch  unter  diesen  sind  die  meisten 
durch  die  besondere  Gestaltung  ihrer  Nahrungsaufnahmeapparate 
wenigstens  auf  eine  einheitliche  physikalische  Beschaffenheit  der  Nah- 
rung angewiesen,  wie  z.  B.  die  sogenannten  Partikelfresser  und 
Planktonfresser,  welche  nur  Nahrungsbestandteile  von  einer  gewissen 
Größe  auftiehmen  können^).  Könnte  man  somit  viele  dieser  Tiere 
schon  als  „physikalische  Nahrungsspezialisten ^  bezeichnen,  so  ist  die 
Zahl  der  „chemischen  Nahrungsspezialisten^,  d.  h.  deijenigen  Tiere, 
welche  nur  ganz  bestimmte  Arten  von  Nahrungsstoffen  aufnehmen 
können,  sehr  viel  größer.  Die  extremsten  Fälle  finden  sich  bei  vielen 
Parasiten,  welche  nur  in  oder  an  einer  bestimmten  Tier-  oder  Pflanzen- 
art gedeihen,  und  bei  vielen  Insekten,  deren  Larven  nur  von  einer 
Pflanzenart  leben.  Im  allgemeinen  kann  man  ja  Fleisch-  und  Pflanzen- 
fresser unterscheiden,  die  sich  auch  biologisch  dadurch  zu  unterscheiden 
pflegen,  daß  die  Pflanzenfresser,  denen  die  Nahrung  meist  in  größeren 
Massen  dargeboten  wird  als  den  Fleischfressern,  unbehilflicher  sind  und 
weniger  scharfe  Sinnesorgane  haben  als  diese').  Besondere  Abarten 
der  Fleisch-  und  Pflanzenfresser  sind  die  Blut-  und  Pflanzensaftsauger, 


1)  Zuweilen  ist  diese  Größe  der  aufoehmbaren  Partikel  eng  bestimmt  und 
«ehr  gering,  wie  z.  B.  bei  den  Appendicuiarien  der  Gattung  Oicopleura,  welche  ein 
CeUatoBegäiäuse  abscheiden,  das  an  zwei  Stellen  siebartige  Stellen  besitzt.  Diese 
Siebe,  deren  Maschenweite  höchstens  46  X  ^^'^j  ^^t  sogar  nur  9  X  ^^  (^  beträgt, 
lasseo  nur  Partikel  von  dieser  Größe  (sogenanntes  Nannoplankton)  hinaurch  und 
halten  alle  größeren  Partikel  fern. 

2)  Hftufi^ist  bei  Fleischfressern  Kannibalismus,  d.  h.  Auffressen  der  eigenen 
Artgenossen.  Bei  vielen  Gliedertieren  (z.  B.  Spinnen  und  Orthopteren)  wird  das 
«rhwächere  Männchen  oft  von  dem  stärkeren  Weibchen  nach  der  Begattung  verzehrt. 
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die  Holzminierer  sowie  die  Aasfresser,  die  Saprozoen  (s.  B  p.  31 
und  Fußnote  2  auf  dieser  Seite)  und  Parasiten.  Mehr  omniphag  sind 
dann  wohl  die  Schlamm-  und  Sandfresser  [viele  Foraminiferen  ^),  Sand- 
actiuien,  Würmer,  Echiuodermen],  die  aus  dem  aufgenommenen  Material 
alles  Verdauliche  herausnehmen  und  die  ebenso  wie  die  Partikel-  und 
Planktonfresser  häufig  Seihyorrichtungen  besitzen  (Entenunterschnabel. 
Flamingooberschnabel,  Barten  der  Wale  etc.).  Manche  Partikelfresser 
leben  auch  nur  von  trockenem  Staub  (Flohlarven,  Troctes  divinatorius. 
manche  Milben,  Gletscherfloh).  Besonderes  Interesse  beanspruchen 
dann  als  extreme  Spezialisten  diejenigen  Tiere,  die  ausschließlich  von 
Homsubstanz  (Keratin)  leben,  wie  die  Mallophagen,  die  Kleider- 
motten der  Gattung  Tinea,  unter  denen  es  einige  gibt,  welche  speziell 
Gehörne  toter  Antilopen  zernagen  (Tinea  vastella),  und  endlich  die 
von  Wachsen  und  Fetten  lebenden  Mottenarten,  sowie  die  in  Essig 
lebenden  Nematoden  (Anguillula  aceti).  Ob  die  steinbohrenden  Tiere, 
welche  die  Steine  entweder  mechanisch  durch  Raspeln  (wie  die 
Muschel  Pholas  dactylus)  oder  durch  chemische  Auflösung  (wie  der 
Bohrschwamm  Vioa  typica  und  die  Muschel  Lithodomus  dactylus^ 
zerkleinern  oder  auflösen,  zu  den  Nahrungsspezialisten  zu  rechnen 
sind,  ist  sehr  fraglich,  da  diesen  Tieren  die  Gesteine  wohl  wesentlich 
als  Wohnräume,  aber  nicht  als  Nahrungsquelle  dienen. 
richtnn°'"n  Viele  bewegliche,  als  Nahrung  dienende  Organismen  müssen  vor 
ric  tnngen  ^^^  Aufuahmc  erst  gefangen  werden.  Die  mannigfachen  Fangapparate 
wirken  teils  einfach  mechanisch  durch  Ergreifen  und  Festhalten  des 
Beuteobjektes,  oft  aber  außerdem  noch  chemisch,  indem  sie  Gifte 
abscheiden,  die  das  Beutetier  töten  oder  wenigstens  lähmen.  Hierher 
gehören  die  mannigfachen  Mundteile  und  Fangextremitäten  vieler 
Glieder-  und  Wirbeltiere,  die  klebrigen  Fangzungen  der  Frösche. 
Chamäleons,  Kolibris,  Spechte,  Ameisenigel,  Ameisenbären,  Schuppen- 
tiere und  Erdferkel,  die  Tentakeltrichter  so  vieler  festsitzenden  oder 
stillliegenden  Tiere  (Cnidarier,  Bryozoen,  Röhrenwürmer,  Seewalzen 
etc.),  sowie  die  Tentakel  der  Tintenfische  und  die  mannigfachen  Ap- 
parate zum  Herbeistrudeln  kleiner  Beuteobjekte.  Ja  bei  manchen 
koloniebildenden  Tieren  haben  besondere  Individuen  das  Einfangen 
und  Sammeln  der  Beuteobjekte  übernommen  (Fangfäden  der  Siphono- 
phoren,  Avicularien  mancher  Bryozoen,  Arbeiterinnen  der  sozialen 
Insekten  etc.).  Einzelne  Tiere  bauen  auch  besondere  Fangapparate 
(Fallgruben  der  Ameisenlöwen,  Spinngewebe  vieler  Spinnen  und 
Trichopterenlarven  etc.) 
d^'o^ll  Eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Erlangung  der  Nahrung  spielen  häufig 
men  anter^dle  gegenseitigen,  mehr  oder  minder  nahen  Beziehungen  und  Abhängig- 
cinandcr  keitsverhältulsse,  in  denen  zwei  Organismenarten  zu  einander  stehen. 
Parasitismus  Der  cchte  Parasitismus,  d.  h.  diejenige  Lebensgemeinschaft 
zweier  Organismen,  bei  denen  der  eine  Teil  vom  lebenden  Körper  des 
anderen  zu  dessen  Schaden  zehrt,  geht  zwar  in  manchen  Fällen  aus 
einfachem  Pflanzen-  resp.  Fleischfressertum  oder  aus  saprozoischer  ^) 
(s.^B  p.  31)  Lebensweise  hervor;  häufig  aber  auch  aus  dem  Zusammen- 


1)  Wenn  hier  auch  in  der  Hauptsache  nur  von  Metazoen  die  Bede  ist,  so 
sind  doch  bei  den  Beispielen  der  Vollständigkeit  halber  auch  hier  und  da  Protozoen 
angeführt. 

2)  An  der  zitierten  SteUe  ist  der  Ausdruck  „saprophytisch*^  gebraucht,  der  mit 
einigem  Becht  natürlich  nur  auf  manche  Protozoen,  nicnt  aber  auf  Metazoen  an- 
wendbar ist. 
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leben  zweier  Organismen  auf  beschränktem  Raum  unter  gegenseitiger 
Anpassung  (B  i  o  c  ö  n  o  s  e).  Wenn  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  Bioccnosc 
Organismen  sich  enger  gestalten,  kann  aus  der  einfachen  Biocönose 
entweder  eine  Symbiose  werden,  bei  der  beide  Kontrahenten  aus  Symbiose 
der  näheren  Vereinigung  ungefähr  gleich  großen  Nutzen  ziehen,  in- 
dem sie  sich  in  wesentlichen,  speziellen  Lebensfunktionen  gegenseitig 
fördern  und  ergänzen.  Hierher  gehören  z.  B.  die  Symbiose  mancher 
Vögel  mit  großen  Wirbeltieren,  deren  Ungeziefer  sie  fressen  und  die 
sie  bei  Gefahr  waiiien;  das  Verhältnis  der  pilzzüchtenden  Borken- 
käfer, Ameisen  und  Termiten  zu  ihren  Pilzen,  das  Verhältnis  der 
Misteldrossel  zur  Mistel,  deren  Samen  den  Darmkanal  dieses  Vogels 
passieren  müssen,  um  keimfähig  zu  werden;  die  zahlreichen  Be- 
ziehungen der  blütenbesuchenden  Insekten,  Vögel  (Trichoglossiden, 
Meliphagiden,  Kolibris,  Nectarinien) ,  Fledermäuse  und  Schnecken  zu 
den  betreffenden  Pflanzen,  deren  Honig  sie  aufnehmen  und  die  sie 
dafür  befruchten;  die  sehr  enge  Symbiose  vieler  Einsiedlerkrebse  zu 
den  ihren  Schneckenschalen  außen  aufsitzenden  Actinien  oder  Hydroid- 
polypen,  die  an  der  Mahlzeit  des  Krebses  teilnehmen,  ihn  aber  auch 
mit  ihren  Nesselorganen  beschützen ;  das  ähnliche  Verhältnis  mancher 
Taschenkrebse  zu  Actinien,  die  auf  ihrem  Rücken  oder  ihren  Scheren 
sitzen ;  die  Stoffwechselsymbiose  mancher  im  Magen  und  Darm  anderer 
Tiere  lebenden  Bakterien  zu  ihren  „Wirten",  deren  Verdauung  sie 
wesentlich  unterstützen ;  die  Symbiose  der  Ameisen  einerseits  und  der 
Cocciden,  Lycaena-Raupen  und  vor  allem  Blattläuse  andererseits,  deren 
zuckerhaltige  Exkremente  die  Ameisen  auflecken  und  die  von  den 
Ameisen  in  mannigfacher  Weise  gefördert  werden;  das  Zusammen- 
leben der  Ameisen  mit  manchen  „myrmekophilen''  Käfern,  die  den 
Ameisen  Reizstoffe  (Exsudate)  liefern  und  ihren  Schutz  genießen; 
und  endlich  die  „Zellsymbiose"  mancher  einzelligen  Algen,  die  in 
Amöben,  Heliozoen,  Radiolarien,  Foraminiferen,  Infusorien,  Cnidarier- 
und  Planarienzellen  als  sogenannte  Zoochlorellen  oder  Zooxanthellen 
leben  und  den  Wirtszellen  durch  Photosynthese  Kohlehydrate  liefern. 

Das  Zusammenleben  zweier  Organismen  kann  sich  aber  auch  so^Kommen^^ 
gestalten,  daß  nur  der  eine  der  beiden  Kontrahenten  Vorteile  aus^^s^ökie" 
der  Vereinigung  zieht,  ohne  daß  der  andere  dadurch  irgendwie  ge- 
schädigt würde.  Handelt  es  sich  um  Gewährung  überflüssiger  oder 
für  den  Wirt  unbrauchbarer  Nahrung,  so  spricht  man  von  Kom- 
mensalismus; handelt  es  sich  um  Gewährung  von  Raum  („freier 
Wohnung")  und  Schutz,  so  spricht  man  von  Synökie  oder  Raum - 
Parasitismus. 

Kommensalen  sind  z.  B.  viele  hai^mlose  Darmbewohner 
anderer  Tiere,  von  deren  üeberfluß  sie  zehren  (Bakterien,  Protozoen, 
Würmer),  die  flaarlinge  und  Federlinge  der  Säugetiere  und  Vögel  usw. 

Synöken  sind  die  Sturmvögel  der  Gattung  Procellaria,  die  in 
den  Höhlen  der  Eidechse  Hatteria  wohnen,  die  zahlreichen  Fische, 
die  im  Bereich  der  Nesselfäden  vieler  Cnidarier  Schutz  suchen,  der 
Schiffshalter  (Fisch),  der  sich  an  größere  Wassertiere  (und  Schiffe) 
anheftet  und  die  in  gleicher  Weise  lebenden  Balaniden,  Cnidarier, 
Asddien,  Bryozoen  etc.;  femer  Algen,  die  an  den  Haaren  der  Faul- 
tiere leben,  zahlreiche  in  Schwämmen  lebende  Tiere  (Protozoen, 
Würmer,  Insektenlarven),  die  Pinnotheres-Arten  („Muschelwächter), 
die  in  der  Mantelhöhle  von  Muscheln,  aber  auch  im  Enddarm  und  in 
den  Wasserinngen  der  Echinodermen  leben,  der  Fisch  Fierasfer  acus, 

Stempel!  cu  Koch,  Tierphysiologie.  8 
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der  in  der  Wasserlunge  der  Holothurien  lebt,  viele  in  Ameisen-  und 
Termiten nestern  lebende  Tiere  usw. 

Durch  mannigfache  Uebergänge  sind  Symbiose,  Kommensalismus 
und  Synokie  verbunden  mit  echtem  Parasitismus,  bei  dem  dann  der 
eine  Kontrahent  geschädigt  wird,  eine  Schädigung,  die  zwar  bei  den 
auf  der  Körperoberfläche  ihrer  Wirte  lebenden  Ektoparasiten  meist 
geringfügig  ist,  bei  den  in  Körperhöhlungen  oder  Geweben  lebenden 
Endoparasiten  sich  aber  bis  zur  Vernichtung  des  Wirtes  steigern  kann. 
Daß  auch  „ Raumparasitismus ^  unter  Umständen  zu  einem  ebenfalls 
mit  der  Vernichtung  des  Wirtes  endenden  Parasitismus  werden  kann, 
zeigt  z.  B.  das  Zusammenleben  der  Ameisen  mit  Ameisengästen,  da 
manche  „Myrmekophile^  die  Larven  der  Ameisen  auffressen. 

Die  der  Verdauung  der  Nahrungsstoife  vorausgehende  Nahrungs- 
aufnahme selbst  geschieht  im  Tierreich  auf  sehr  verschiedene  Art. 
Wenn  es  auch  schwer  ist,  diese  Mannigfaltigkeit  kurz  zu  skizzieren,  so 
kann  man  doch  im  allgemeinen  4  Hauptformen  der  Nahrungsaufiiahme 
unterscheiden,  indem  man  die  Tiere  als  Strudler,  Sauger,  Schlinger 
oder  Beißer  bezeichnet. 

1.  Strudler.  Die  hierhin  gehörenden  —  oft  festsitzenden  — 
Wassertiere  finden  sich  in  allen  Tierkreisen.  Beispiele  sind:  Ciliate 
Infusorien,  Schwämme,  Rotatorien,  Crinoiden,  Cirripedien,  Brachio- 
poden,  Muscheln,  Ascidien,  Amphioxus.  Es  sind  Partikelfresser,  die 
sich  durch  Bewegung  ihrer  Cilien  oder  entsprechender  Organe  Wasser 
zustrudeln,  das  Mikroorganismen  oder  feinste  Teilchen  organischer 
Substanz  enthält,  zuweilen  auch  das  Wasser  mit  diesen  einsaugen 
mittels  eines  sich  erweiternden  Magenraumes  (rhizostome  Disco- 
medusen). Bei  vielen  Strudlem  wird  ein  Schleim  abgeschieden,  der 
die  Partikelchen  zusammenkittet  und  ermöglicht,  sie  eventuell  vom 
Atemwasser  zu  trennen  (Muscheln,  Tunicaten,  Amphioxus).  Beson- 
ders differenzierte  Apparate  zur  Durchseihung  der  Partikel  finden 
sich  z.  B.  in  den  Fanggehäusen  der  Appendicularien  (s.  o). 

2.  Sauger.  Sie  finden  sich  hauptsächlich  in  den  Gruppen  der 
Würmer  (Trematoden,  Nematoden,  Blutegel),  Copepoden,  Arachnoiden 
und  unter  den  Larven  und  Imagines  der  Insekten.  Sie  leben  alle 
von  flüssiger  Nahrung.  Ihre  Saugapparate  sind  sehr  verschiedenartig ; 
so  findet  man  häufig  Ausbildung  eines  Rüssels,  in  dem  schneidende 
Werkzeuge  vorhanden  sind  oder  in  dem  als  Führung  eine  oder 
mehrere  Stechborsten  gleiten,  und  außerdem  einen  zur  Saugpumpe  um- 
gewandelten erweiterungsfähigen  Vorderdarmabschnitt,  dessen  Lumen 
häufig  im  Querschnitt  halbmondförmig  ist.  Durch  Muskelzug  kann 
dann  die  konkave  Wand  nach  außen  gezogen  und  so  das  Lumen  er- 
heblich vergrößert  werden  (viele  Milben  und  Fliegen). 

3.  S  c  h  1  i  n  g  e  r.  Sie  verschlucken  ihre  —  im  Vergleich  zu  ihrer 
eigenen  Körperausdehnung  oft  äußerst  große  —  Beute  ganz,  d.  h. 
ohne  sie  vorher  zu  zerkleinern.  Denn  dazu  fehlen  ihnen  die  Organe. 
Beispiele:  Manche  Infusorien,  Cnidarier,  Asteroiden,  Amphibien  und 
Reptilien.  Es  findet  sich  bei  ihnen  mitunter  eigenartige  Bewaffnung 
des  Mundes,  die  zum  Festhalten  —  aber  nicht  zum  Zerkleinem!  — 
des  Beuteobjektes  dient  (z.  B.  Zähne  der  Schlangen).  Auch  die  Tiere, 
welche  lediglich  gelöste  Nahrung  aufnehmen,  wie  vielleicht  manche 
Planktonorganismen  und  Saprozoen,  sind  gewissermaßen  „Schlinger^. 

4.  Beiß  er.  Wir  verstehen  darunter  diejenigen  Tiere,  welche 
—  wie  die  Schlinger  —  große  Beuteobjekte  fressen,  aber  ihre  Nah- 
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rang  mit  irgendwelchen  Organen  vorher  zerkleinem  müssen.  Bei- 
spiele: Polych&ten,  Seeigel,  Arthropoden,  Gastropoden,  viele  Wirbel- 
tiere. Es  sind  im  allgemeinen  Tiere  mit  aasgesprochen  beißenden, 
schabenden,  mahlenden  oder  raspelnden  (Radula)  MundwerkzeugeD, 
wenn  auch  manche  (Arthropoden,  Polychäten)  den  Eauapparat  mehr 
zum  Fang  verwenden  und  so  zu  den  Schlingern  überleiten. 

Ueberhaupt  sind  die  Beißer  auch  noch  in  anderer  Beziehung 
eine  Parallelgruppe  zu  den  Schlingern,  und  einzelne  Formen  lassen 
sich  schwer  in  die  eine  oder  die  andere  Gruppe  einordnen.  So  gibt 
es  zahlreiche  Tiere,  welche  zwar  die  Nahrungskörper  ganz  ver- 
schlingen, sie  aber  nachträglich  im  Darmkanal  mittels  sogenannter 
..Eaamftgen''  zerkleinern.  Derartige  Kaumägen,  die  entweder  durch 
t^infachen  Muskeldruck,  oder  außerdem  noch  durch  zahn-  und  leisten- 
förmige  Fortsätze  ihrer  Innenwand,  resp.  durch  verschluckte  Fremd- 
körper (Vögel)  wirken,  findet  man  in  den  verschiedensten  Tiergruppen 
und  sie  gehören  meistens  dem  Vorderdarm  (s.  u.)  an  (manche  Würmer, 
viele  Gliedertiere,  manche  Nacktschnecken,  Krokodile,  die  meisten 
pflanzenfressenden  Vögel,  einige  Edentaten).  Auch  manche  Actinien, 
deren  Mesenterialfilamente  die  Nahrungsbissen,  allerdings  wohl  unter 
Mitwirkung  gewisser  Fermente ,  mechanisch  auseinandersprengen, 
ferner  die  Tricladen  (Turbellarien) ,  die  durch  starke  Saugvnrkung 
Stucke  von  toten  Fischen  losreißen,  oder  der  Regenwurm,  der  durch 
Sangen  halbwelke  Blätter  skelettiert,  gehören  in  gewissem  Sinne 
hierher. 

Eine    besondere    Stellung    hinsichtlich    der    Nahrungsaufnahme  ^rtSST» 
nehmen  diejenigen  Tiere  ein,  welche   die  Nahrung  außerhalb  ihres  ^  "'^ 
Körpers  verdauen   und  sie   dann  erst  aufnehmen,  und  die  man  am 
besten  als  „  Außen verdauer^  zusammenfassen  kann. 

Bei  vielen  dieser  Tiere  handelt  es  sich  allerdings  nur  um  eine 
teilweise  chemische  Vorbereitung  und  „Aufschließung*'  der  Nahrung, 
wie  z.  B,  bei  vielen  räuberischen  Gastropoden  (Dolium,  Cassis,  Tri- 
toninm),  welche  mittels  ihrer  Speicheldrüsen  A spar agiu säure  und 
Schwefelsäure  (bis  5-proz.  Lösungen)  zur  Betäubung  der  Beutetiere 
i  Seesteme)  und  Auflösung  ihrer  Kalkgebilde  (Muschelschalen,  Echino- 
dermenskelette  etc.)  abscheiden.  Von  anderen  hierhergehörigen  Tieren 
wird  aber  das  Beuteobjekt  mehr  oder  minder  vollständig  durch  eigent- 
liche, darauf  ergossene  Verdauungsfermente  (s.  u.)  chemisch  abgebaut 
und  dann  in  schon  verdauter  flüssiger  Form  aufgenommen,  wie  von 
manchen  Prosobranchiem  (Sycotypus),  Tintenfischen  (Octopus),  Spinnen, 
vielen  Käferlarven  und  Imagines  (Carabus,  Dytiscus,  Lampyris),  Neuro- 
pterenlarven,  manchen  Fliegen  (Musca  domestica)  und  endlich  vielen 
Seestemen,  die  Muscheln  dadurch  „fressen^',  daß  sie  zunächst  durch 
«lie  Kraft  ihrer  Ambulacralfüße  die  Schalen  gewaltsam  auseinander- 
ziehen, dann  ihren  Magen  durch  den  Schalenschlitz  in  das  Schalen- 
innere hinein  ausstülpen,  die  Weichteile  der  Muscheln  dann  mittels 
der  ausgeschiedenen  Fermente  abbauen  und  endlich  resorbieren.  Auch 
viele  Endoparasiten,  die  zum  Teil  des  Darmkanals  entbehren  (Band- 
würmer) und  mittels  der  Körperoberfläche  schon  seitens  des  Wirtes 
abgebaute  Nahrung  aufnehmen,  gehören  gewissermaßen  zu  den  Außen- 
verdauem. 

Die  durch  rein  mechanische  Nahrungsaufnahme  dem  Körper  zu-  Fermente 
geführten  Stoffe  —  mit  Ausnahme  des  Wassers  und  der  anorganischen 
.Salze  —  werden  in  dem  lebenden  Tiere  einer  chemischen  Umwand- 

8* 
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lang  unterzogen :  die  art-  resp.  individuumfremden  chemischen  Stoffe 
werden  durch  die  „Verdauung"  in  art-  resp.  individuumeigene  Be- 
standteile übergeführt.  Dies  geschieht  im  allgemeinen  dadurch,  daß 
die  hochmolekularen,  kolloiden  organischen  Verbindungen  gespalten 
und  in  lösliche  Stoffe  mit  verhältnismäßig  kleinen  Molekeln  überge- 
führt werden.  Erst  als  solche  können  sie  von  den  Zellen  des  Körpers 
aufgenommen,  in  der  für  das  Tier  spezifischen  Art  und  Weise  wieder 
zu  hochmolekularen  „arteigenen"  Stoffen  aufgebaut  und  im  Körper 
abgelagert  resp.  verbraucht  werden.  Die  zahlreichen  chemischen 
Umwandlungen,  die  somit  dauernd  im  Körper  vor  sich  gehen,  unter- 
liegen nun  einer  regulierenden  Kraft,  d.  h.  sie  sind  abhängig  von 
dem  Einfluß  gewisser  im  lebenden  Organismus  vorhandenen  Stoffe, 
die  vor  allem  die  Fähigkeit  haben,  die  Geschwindigkeit  der  chemischen 
Prozesse  in  der  für  den  Organismus  gerade  günstigen  Weise  zu  regeln. 
Man  nennt  solche  Stoffe  Fermente  oder  Enzyme^),  lieber  ihre 
chemische  Konstitution  ist  noch  äußerst  wenig  bekannt.  Zuweilen  ent- 
halten sie  Nukleoproteide,  was  darauf  hindeutet,  daß  die  Zellkerne  an 
ihrer  Bildung  beteiligt  sind.  Bei  einer  Erklärung  ihrer  Wirkungsweise 
muß  man  sich  vorläufig  damit  begnügen,  daß  sie  anscheinend 
selbst  an  den  Reaktionen  nicht  teilnehmen,  wenigstens  in  der  End- 
gleichung der  chemischen  Prozesse,  die  sich  in  ihrer  Gegenwart 
vollziehen,  nicht  vorkommen,  und  daß  nach  Ablauf  der  Prozesse  kein 
merklicher  Verbrauch  der  Fermente  festzustellen  ist  2).  Da  sie  im 
allgemeinen  beschleunigend  auf  die  chemischen  Prozesse  einwirken, 
bezeichnet  man  sie  als  im  lebenden  Organismus  gebildete  katalytische 
Stoffe,  oder  man  vergleicht  sie  mit  den  sogenannten  Kontaktsub- 
stanzen, die  allein  durch  ihr  Vorhandensein  chemische  Reaktionen 
auslösen.  Aeußerst  wichtig  ist  die  Tatsache,  daß  die  Fermente  — 
wie  die  Katalysatoren  im  allgemeinen  —  niemals  Prozesse  herbei- 
führen können,  die  nicht  auch  ohne  ihre  Gegenwart  möglich  wären. 
Dabei  kann  allerdings  der  Fall  eintreten,  daß  bei  Abwesenheit  der 
Fermente  die  Prozesse  so  langsam  vor  sich  gehen,  daß  sie  mit  Hilfe 
unserer  physikalisch-chemischen  Beobachtungsmethoden  nicht  mehr 
wahrgenommen  werden  können. 

Die  Fermente  sind  kolloidaler  Natur.  Sie  sind  sehr  empfindlich 
gegen  physikalische  und  chemische  Einflüsse:  sie  sind  thermoIabiU 
d.  h.  nur  sehr  wenige  vertragen  höhere  Temperaturen,  eventuell  kurzes 
Kochen;  die  meisten  werden  schon  bei  50—70^  zerstört.  Säuren. 
Alkalien,  Alkohol  wirken  oft  in  geringen  Konzentrationen  schädlich. 
Allen  Fermenten  kommt  eine  ausgesprochene,  bis  ins  kleinste  gehende 
spezifische  Wirkungsfähigkeit  zu,  und  deshalb  werden  sie  auch 


1)  Ferment  bedeutet  ursprünglich  so  viel  wie  Gärungserreger,  ein  Be- 
griff, den  man  bei  der  näheren  Erforschung  der  Hefegärung  eingeführt  hat.  Man 
unterschied  sodann  geformte  und  ungeformte  Fermente,  je  nachdem  es  sich 
um  lebende  Organismen  (z.  B.  Hefepilze)  oder  rein  chemische  Stoffe  (z.  B.  Pepsin) 
handelte.  Da  man  heute  auch  bei  den  sogenannten  geformten  dementen  nicht  die 
lebenden  Organismen,  sondern  die  von  ihnen  erzeugten  chemischen  Stoffe  —  gleich- 
gültig, ob  deren  getrennte  Darstellung  bisher  gelungen  ist  oder  nicht  —  als  aie  for- 
men &tiv  wirksame  Substanz  betracntet,  so  hat  man  für  diese  Stoffe  den  Namen 
Enzyme  eingeführt,  d.  h.  im  lebenden  Organismus  gebildete  Substanzen.  Allge- 
mein wird  überdies  dieser  Unterschied  zwischen  Ferment  und  Enzym  nicht  ein- 
gehalten, sondern  die  Worte  werden  vikariierend  gebraucht. 

2^  Diastase  kann  z.  B.  ihr  2000-faches  Gewicht  an  Stärke  in  Zucker  um- 
wandeln. 
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auf  Grund  ihrer  physiologischen  Wirksamkeit  unterschieden.  Im 
allgemeinen  endet  der  Name  eines  Fermentes  auf  „ase'',  und  zwar 
gibt  das  dieser  Endsilbe  vorausgehende  Wort  den  Stoff  an,  auf  den 
das  Ferment  spaltend  einwirkt  (Beispiel:  Laktase  spaltet  Laktose 
in  Glukose  und  Galaktose).   Man  teilt  gewöhnlich  die  Fermente  ein  in : 

kohlehydratspaltende  (diastatische  und  invertierende)  Fermente, 
fettspalteude  (lipolytische)  Fermente  und 
eiweißspaltende  (proteolytische)  Fermente. 

Diese  Einteilung,  die  nur  die  Yerdauungsfermente  berücksichtigt,  wird 
in  neuerer  Zeit  meist  ersetzt  durch  eine  Gruppierung  auf  Grund  der 
chemischen  Vorgänge,  die  sich  bei  den  durch  die  Fermente  bewirkten 
Spaltungen  der  Stoffe  vollziehen.    Man  kann  dann  einteilen^)  in: 

1)  Hydrolasen,  d.  h.  Fermente,  bei  deren  Gegenwart  Spal- 
tongen  unter  Wasseraufnahme  vor  sich  gehen.  (Hierher  gehören  die 
weitaus  meisten  Fermente.) 

2)  Wasserabspaltende  Fermente,  welche  die  umgekehrte 
Wirkung:  wie  <öe  Hydrolasen  haben,  d.  h.  Synthesen  unter  W^asser- 
abgabe  verursachen. 

3)  Oxyd  äsen,  d.  h.  Fermente,  die  Abspaltungen  von  Sauer- 
stoff —  wahrscheinlich  aus  Peroxyden  ( R<(^  |  J  —  in  chemisch  aktiver 

Form  (0)  und  dadurch  Oxydationen  anderer  Körper  bewirken,  z.  B. 
Tyrosinase,  welche  Tyrosin  in  ein  schwarzes  Pigment  verwandelt 
lin  allen  Geweben  und  Gewebsflüssigkeiten). 

4)  Katalase,  welche  wahrscheinlich  Abspaltungen  von  Sauer- 
noff  in  chemisch  nicht  aktiver  Form  (als  0,)  bewirkt.  Die  Katalase 
kommt  fast  überall  da  vor,  wo  lebende  Zellen  sich  befinden  und  ist 
dadurch  charakterisiert,  daß  sie  Wasserstoffsuperoxyd  —  das  in 
lebenden  Geweben  selbst  nicht  vorkommt  —  zerlegt  nach  der  Gleichung 
2ILO,  =  2H20  +  02. 

5)  Zymasen  oder  Gärungsfermente,  die  innerhalb  der 
Molekel  —  also  ohne  Zutritt  neuer  Atome  von  außen  —  Atom- 
umlagerungen und  Spaltungen  bewirken. 

6)  Gerinnungsfermente,  die  lösliche  Eiweißkörper  fällen, 
wie  z.  B.  das  Thrombin,  das  das  lösliche  Fibrinogen  des  Blutes  der 
Wirbeltiere  in  unlösliches  Fibrin  umwandelt. 

Die  wichtigsten  Fermente  und  ihre  Wirkuugsweise  sind: 

Amylase  oder  Diastase;  spaltet  Stärke  und  Glykogen  im  wesent- 
lichen in  Maltose.  Das  glykogenspaltende  Ferment  wird  auch 
häufig  als  besondere  Glykogenase  bezeichnet. 

Cellulase  (Cytase);  spaltet  Cellulose,  und  zwar  leichter  lösliche 
Formen  derselben  (Hemicellulose),  in  Mannose,  Galaktose  und 
andere  Zucker. 

Xylanase ;  vei*wandelt  das  Xylan  des  Holzes  in  die  Pentose  Xylose. 

Inulinase;  verwandelt  Inulin  in  Fruktose. 

Invertin  (Saccharase  oder  Invertase) ;  spaltet  Rohrzucker  in  Glu- 
kose und  Fruktose. 

1)  Auf  Vollständigkeit  kann  diese  Einteilung  natürlich  keinen  Anspruch  machen, 
iia  die  chemische  Wirkung  der  meisten  Fermente  uns  noch  völlig  unbekannt  ist. 
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Laktase;  spaltet  Milchzacker  in  Glukose  und  Galaktose. 
Maltase;  spaltet  Malzzucker  (Maltose)  in  2  Moleküle  Glukose. 
Rafftnase;  verwandelt  das  Trisaccharid  Raffinose  in  Melibiose  und 

Fruktose. 
Glykosidase;  spaltet  ätherartige  Abkömmlinge  des  Zuckers,  die 

sogenannten  Glykoside  (z.  B.  Amygdalin),  in  den  betreffenden 

Zucker  und  andere  Produkte. 
Lipase;  spaltet  Fette  in  Glyzerin  und  Fettsäuren;  es  gibt  deren 

mehrere  Arten  meist  ohne  besondere  Namen.    Die  Pankreas- 

lipase  bezeichnet  man  als  Steapsin. 
Proteasen:  Trypsin;  spaltet  Proteine,  Polypeptide  (mithin  Albu- 

mosen  und  Peptone)  zu  Aminosäuren;  femer  Pepsin;  spaltet 

Proteine  im  engeren  Sinne  ^)  zu  Albumosen  und  Peptonen. 
Peptase:   Erepsin;  spaltet  Polypeptide  (mithin  Albumosen  und 

Peptone)  zu  Aminosäuren. 
Labferment  (Chymosin) ;  spaltet  Kasein  in  Parakasein  und  Molken- 

albumose  ^). 
Fibrinferment  oder  Thrombase ;  spaltet  Fibrinogen  in  Fibrin  und 

Fibringlobulin  (Gerinnungsfermente). 
Nukleasen;  bauen  die  Nukleinsäure  im  Stoffwechsel  ab. 
U.  a.  m.  (hierher  Adenase,  Guanase  etc.). 

Die  Fermente  sind  Produkte  der  lebenden  Zellen.  Es  ist  sehr 
wahrscheinlich,  daß  sie  von  denselben  zunächst  in  einem  Zustande 
sezemiert  werden,  in  dem  sie  ihre  Wirksamkeit  noch  nicht  entfalten 
können,  nämlich  als  sogenannte  Profermente  oder  Zymogene  (s.  Fig.  36). 
Dieselben  werden  dann  erst  durch  andere  organische  oder  anorganische 
Zellprodukte,  die  „Kinasen",  so  verändert,  „aktiviert",  daß  sie  zu 
wirksamen  Fermenten  werden.  So  sondern  z.  B.  die  Hauptzellen  der 
Magendrüsen  Propepsin  ab,  das  erst  durch  die  von  den  Belegzellen 
der  Magendrüsen  sezemierte  Salzsäure  in  Pepsin  umgewandelt  wird. 
Ebenso  wird  das  Pankreasprotrypsin  erst  im  Darm  durch  eine  von 
dem  Darmepithel  sezemierte  Kinase,  die  sogenannte  Enterokinase, 
welche  nur  entsteht,  wenn  sich  Pankreassaft  im  Darm  befindet,  in 
wirksames  Trypsin  übergeführt.  Außerdem  wirken  noch  mannigfache 
andere  Zellsekrete  fördernd  oder  hemmend  auf  die  Fermente  ein. 
Hemmungskörper  (Antifermente)  lassen  sich  durch  Injektion  eines 
Fermentes  in  einem  Tierkörper  künstlich  erzeugen,  ebenso  wie  die 
Antitoxine  (s.  G) ;  sie  werden  auch  von  der  Darmwand  selbst  und  von 
darmbewohnenden  Parasiten  als  Schutz  gegen  das  Verdautwerden 
produziert. 

Höchstwahrscheinlich  finden  sich  überhaupt  in  allen  lebenden 
Zellen  des  Tierkörpers  besondere  Fermente,  die  aufgenommene  zell- 

1)  Das  zu  den  zusammengesetzten  Eiweißkörpern  und  zwar  zu  den  Nukleo- 
proteiden  Kehörende  Chromatin  wird  z.  B.  von  Pepsin  nicht  gespalten. 

2)  Ob  die  unter  der  Bezeichnung  „Labgerinnung«  (s.  K  21)  bekannte  Um- 
wandlung von  Kasein  in  Paralcasein  imter  Abspaltung  von  Molken  albumose  wirklich 
auf  die  Wirkung  eines  besonderen  Fermentes  zurückzuführen  ist,  wird  heute 
stark  an^ezweifät.  Wahrscheinlich  ist  die  Labgerinnung  einfach  der  erste  Schritt 
der  Kaseinspaltung,  der  bei  der  Verdauung  dieses  Eiweißkörpers  vor  sich  geht; 
.das  Parakasein  ist  das  Azidalbumin  (s.  F  4)  oder  die  erstentstehende  Albumose 
des  Kaseins,  und  die  Gerinnung  beruht  darauf,  daß  dieser  im  Beginn  der  Spaltung 

gebildete  Körper  ein  unlösliches  Kalksalz  besitzt.    Alle  proteoljrtischen  Fermente 
aben   daher  auch  ,labende'  Wirkung.    Bei  stärkerer  Fermentwirkung  zerfällt  das 
Parakasein  weiter  und  der  ,Käse*  löst  sich"  (Cohnheim). 
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fremde  Bestandteile  (z.  B.  Bakterieneiweiß)  abbauen,  und  ferner  solche, 
die  zelleigene  StoiFe  vor  der  Abscheidung  aus  der  Zelle  abbauen. 
Aehnliche  Stoffe  sind  sicher  auch  in  der  Körperflüssigkeit  und  im 
Blat  zur  Fernhaltung  blutfremder  Stoffe  vorhanden.  Eine  besondere 
Rolle  spielen  derartige  Abbau-  und  Aufbaufermente  zweifellos  auch 
bei  der  Metamorphose,  wo  aus  dem  Material  ganzer  Körperteile  neue 
aufgebaut  werden.  Wie  hier  derartige  Fermente  gewissermaßen  ad  hoc 
gebildet  werden,  entstehen  sie  auch  unter  manchen  anderen  außer- 
gewöhnlichen physiologischen  Bedingungen;  so  tritt  z.  B.  im  Blut 
schwangerer  Säugetiere  ein  besonderes  Ferment  auf,  das  Placentar- 
gewebe  (Eiweiß)  abbaut  (Schwangerschaftsdiagnose  [Abderhalden]). 
Die  Fermente  sind  also  ganz  allgemein  Regulatoren 
der  sich  intrazellular  und  extrazellular  im  Organismus 
abspielenden  chemischen  Prozesse. 

Von  den  bei  der  Verdauung  tätigen  Fermenten  spielen  die  pro-v«J^gjjf° 
i  eo  1  yt i sehen  Enzyme  die  Hauptrolle,  insofern  sie  im  ganzen  Tierreich  mcnto' 
vorhanden  sind.  Man  kann  daher  von  der  Protease  als  dem  ür- 
f  e  r  m  e  n  t  der  Verdauung  reden.  Sie  ist  im  großen  ganzen  dem  Trypsin 
der  Wirbeltiere  analog.  Sie  findet  sich  schon  bei  den  Protozoen  und 
kommt  vielleicht  bei  ihnen  als  einziges  Verdauungsferment  in  Be- 
tracht, da  bisher  noch  nicht  sicher  erwiesen  ist,  ob  die  Einzelligen  über- 
haupt Stärke  und  Fett  verdauen  können  oder  nicht.  Von  den  Spongien 
an  aufwärts  sind  jedoch  neben  eiweißspaltenden  auch  stets  kohlehydrat- 
und  fettspaltende  Fermente  vertreten.  Ein  prinzipieller  Unterschied 
besteht  nur  zwischen  Wirbellosen  und  Wirbeltieren,  da  bei  jenen  nur 
ein  proteolytisches  Ferment  vorhanden  ist,  während  die  Wirbeltiere 
neben  dem  Trypsin  des  Pankreas  auch  noch  das  Erepsin  der  Darm- 
dräsen  und  vor  allem  das  Pepsin  der  Magendrüsen  besitzen,  ein  eiweiß- 
spaltendes  Ferment,  das  nie  bei  Wirbellosen  vorkommt^).  Proteasen 
kommen  übrigens  in  allen  Geweben  und  Gewebsflüssigkeiten  vor,  wo 
sie  z.  B.  zum  Abbau  von  Eiweißkörpern  während  des  Hungers  dienen. 
Die  Labfermente  scheinen  im  Tierreich  weit  verbreitet  zu  sein  und 
werden  von  vielen  Autoren  zu  den  Proteasen  gestellt'-^).  Lipasen  und 
diastatische  Fermente  sind  ebenfalls  weit  verbreitet.  Letztere  werden 
nicht  nur  von  den  Speicheldrüsen  („Ptyalin"  des  Speichels  der  Säuge- 
tiere), sondern  auch  von  den  verschiedenen  Mitteldarmdrüsen  (z.  B. 
dem  Pankreas  der  Wirbeltiere)  abgeschieden  und  finden  sich  ebenso 
wie  die  Proteasen  in  allerlei  Körperflüssigkeiten  (Blut,  Galle  etc.). 
Ein  diastatisches  Ferment  und  Invertin  enthält  auch  der  Kristallstiel 
und  der  sogenannte  dreizackige  Körper  des  Magens  der  Muscheln, 
der  gewissermaßen  ein  festes  Verdauungsferment  darstellt.  Nicht  sehr 
verbreitet  sind  cellulosespaltende  Fermente.  Sie  werden  —  neben 
anderen  Fermenten  —  produziert  in  den  Mitteldarmdrüsen  der  Krebse 
und  Schnecken  und  vielleicht  auch  im  Pankreas  einiger  Fische,  aber 
nicht  bei  vielen  Insekten.  Bei  diesen  und  vielen  anderen  Pfianzen- 
fressem  werden  daher  die  jungen  Pflanzenzellen  der  Nahrung,  die 
nicht  durch  Kauapparate  mechanisch  angegriifen  sind,  nicht  verdaut  — 

1)  Pepsin  findet  sich  zusammen  mit  Ameisensäure  übrigens  auch  bei  manchen 
gfleischfressenden *  Pflanzen,  wie  Drosera,  Dionaea,  Pin^uicoTa  und  Nepenthes.  Im 
Milchflaft  der  Melone  und  von  Ficus  carica  dagegen  kommt  ein  tr^sinähnliches 
Ferment  vor.  DiastatiBche ,  fettspaltende  und  Labfermente  sind  überhaupt  bei 
Pflanzen  weit  verbreitet. 

2)  Siehe  Anmerk.  2  auf  p.  118. 
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es  sei  denn,  daß  Gärungsprozesse^  die  von  Bakterien  hervorgerufen 
werden,  die  Cellulose  zerlegen  (s.  u.). 

Bei  den  Schnecken  findet  sich  auch  Xylanase,  bei  manchen 
Arthropoden 'Inulinase.  Invertase  oder  Saccharase  sind  bei  Wirbel- 
losen häufig;  bei  Säugetieren  kommen  sie  nur  im  Dünndarm  vor. 
Maltase  findet  sich  vorzugsweise  im  Darmsaft  und  Blut  der  Säuge- 
tiere, Laktase  ebenfalls  im  Darmsaft  junger  Säugetiere,  doch  auch 
bei  Wirbellosen. 

Hinsichtlich  der  Wirkungsweise  der  Fermente  auf  die  Nahrung 
ergeben  sich  zwei  Hauptfälle. 
^uSTiäd"        ^^  nachdem  nämlich  die  Fermentstoffe  im  Innern  von  Zellen,  in 
intra^iQ-  Sekrct-  oder  Verdauungsvakuolen,  als  sogenannte  Endofermente,  zur 
^dTamg"  Wirkung  gelangen,  oder  von  den  Zellen  abgesondert,  d.  h.  als  Exo- 
fermente,   in   einen   mehr   oder  minder  differenzierten  Darmtraktus 
oder  bei  Außenverdauung  nach  außen  durch  die  Mundöffoung  sezemiert 
werden  und  dann  im  Darmlumen  resp.  außerhalb  des  Körpers  wirksam 
sind,  unterscheidet  man  intrazellulare  (phagocytäre)  und  extra- 
zellulare [„fermentative"  ^)]  Verdauung. 

Die  bei  den  Protozoen  fast  allgemein  verbreitete  (s.  B)  intra- 
zellulare Verdauung,  die  reine  Verdauungsphagocytose,  findet  sich 
unter  den  Metazoen  ausnahmslos  bei  den  Schwämmen  und  Cnidariem, 
ferner  teilweise  bei  Turbellarien,  Trematoden,  Milben  und  Mollusken. 
Die  Aufnahme  der  Nahrungspartikel  in  die  Zellen  geschieht  bei  den 
Schwämmen  dadurch,  daß  dieselben  durch  die  Geißeln  der  Kragen- 
geißelzellen gegen  die  Zelle  und  wohl  auch  das  GoUare  geschleudert 
werden,  hier  hängen  bleiben  und  nun  allmählich  in  das  Protoplasma 
hinein  gelangen,  wo  sie  bei  den  Kalkschwämmen  auch  verdaut  werden, 
während  sie  bei  den  Kieselschwämmen  an  die  sogenannten  Freßzellen 
des  Mesoderms  weitergegeben  werden.  Bei  manchen  Siphonophoren 
(Apolemien)  finden  sich  besondere  „Trichterzellen"  im  Entoderm  der 
Taster,  deren  Wimpern  Nahrungspartikel  in  eine  trichterförmige  Ein- 
senkung  der  Zelloberfiäche  hineintreiben.  Bei  anderen  Tieren  bilden 
die  Entodermzellen  häufig  Pseudopodien,  mit  denen  sie  die  Nahrungs- 
partikel umfließen  (manche  Trematoden,  Siphonophoren  u.  a.}.  Ge- 
wöhnlich werden  dann  in  die  Verdauungsvakuolen,  welche  sich  in 
der  Umgebung  der  Nahrungskörper  bilden,  von  ein  und  derselben 
Zelle  alle  in  Betracht  kommenden  Fermente  abgeschieden  (z.  B.  bei 
den  Aktinien  eine  Protease,  Diastase,  Lipase  und  ein  Labferment). 
In  anderen  Fällen  liefern  die  intrazellular  verdauenden  Zellen  nur 
eine  Protease,  während  die  Lipase  und  die  Diastase  von  anderen  Zellen 
in  das  Darmlumen  abgeschieden  werden  und  der  extrazellularen  Ver- 
dauung dienen  (manche  Schnecken).  Aehnlich  ist  es  bei  den  Muscheln, 
wo  die  Gallertstielfermente  und  ebenso  die  Fermente  des  sogenannten 
dreizackigen  Körpers  nur  die  Kohlehydrate  im  Darminnern  verdauen, 
während  die  übrigen  Stoße  intrazellular  abgebaut  werden. 

Bei  den  Aktinien  scheint  neben  reiner  Phagocytose  auch  noch 
eine  Art  extrazellularer  VoiTerdauung  vorzukommen,  indem  gewisse 
Drüsenzellen  große  Beuteobjekte  durch  ihre  Sekrete  so  angreifen,  daß 
sie  leicht  in  kleine  Partikel  zerfallen,  die  dann  phagocj^tär  verdaut 
werden. 

1)  Diese  Bezeichnung  ist  natürlich  ungenau,  da  ja  jeder  Verdauungsprozefi, 
also  auch  die  phagocytäre  Verdauung,  ein  fermentativer  Vorgang  ist. 
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Die    extrazelJulare,    sogenannte  „fermentatiTe"  Verdauung  stellt 
der  iatrazellnlaren  Verdanang  gegenüber  zweifellos  die  höhere  Dif- 
ferenzierung dar,  da  hierbei  die  Dannepithelzellen  von  der  Arbeit 
der  Aofnahnie  und  Abgabe  unverdaulicher  Nahrungsbestandteile  ent- 
lastet werden,  und  außerdem  auch  eine  bessere  Ausnutzung  der  das 
Danorohr  erffllleuden  NahrungBrnasse  möglich  wird.    Wir  finden  daher 
diese  Art  der  Verdauung  auch  weit  verbreitet,  nämlich  bei  allen  oben 
nicht  angeführten  Tieren,   unter  denen  sich  fast  alle  höheren  Tiere 
befinden.    Im  einfachsten  Fall  wird  die  Abscheidung  der  Fermente 
and  die  Resorption   der  durch  dieselben  abgebauten  Nahrung  wohl 
von   den  gleichen  Zellen   besorgt  wie  bei  vielen  Nematoden,   Anne- 
liden,  Echinodennen  und   vielleicht  manchen  Insekten.    Bei  diesen 
Formen    findet    dann    vermut- 
lich   die    Sekretion    der    Fer-  ^-  3*- 
meote   während  des  Hungems 
und    die    Absorption    der    ge- 
lösten Nahrang  kurz  nach  dem 
Fressen  statt. 

Fig.  35. 


Fig.  35.    Eia*nia  roa«».    Stück  des  Darmepithele. 
DrüseDEdle,  Sekretzelle,  z  Lymphzelle  (?),  w  Wimpern,  au.i 
kömer.  t.t  innere  Kömer.     Unter  den  Wimpern  ic  ist  der  StäbcbenBanm  zu  sehen. 
Atu  Jordan  noch  K.  G.  Schneider.) 

Fig.  36.  SalMiuwclr»  ap.  Stück  daes  Schnitt««  durch  das  Puikieas ;  ZelleQ 
mit  Z7ni<^n-(iVo(ennBDt-)kÖrDeni  erfüllt.    400  ;  1.    (Mikrophotognunm.) 

Gewöhnlich  kann  mau  aber  eine  Arbeitsteilung  der  verdauenden  ^^'jf,';' 
Zellen  feststellen,  indem  bestimmte,  auch  histologisch  unterscheidbai'e  1^110111 
Zellen  (Fig.  35)  nur  Ferment  sezeruieren  (Sekretzellen),  andere  nur    """" 
i^elöste    NahruDg    aufnehmen    (Absorptionszellen ;    Mitteldarmdrüsen 
mancher  Schnecken  und  Gliedertiere,  Darm  mancher  Anneliden),  so 
daB  eine  ununterbrochene  Nahrungsabsorption  stattfinden  kann.   Aller- 
dings ist  auch  hier  zu  bemerken,  daß  die  abgeschiedenen  Fermente 
nach  Menge  und  Art  stets  genau  der  gerade  aufgenommeneu  Nahrung 
angepaßt  werden,  indem  der  Anblick,  Geruch,  Geschmack  etc.  der 
Nahrung  reflektorisch  durch  das  Nervensystem  (s.  M)  die  Ausscheidung 
der  betreffenden  Fermente  auslöst,  so  daß  also  währeud  des  Hungems 
keine  überflüssigen  Fennente  produziert  werden. 

Häufig  regulieren  auch  besondere  chemische  Mechanismen  die 
.\bsonderung  der  Fermente.  Wenn  z.  B.  der  saure  Magensaft  in  den 
Dann    eintritt,    so   wird    dadurch   ein   besonderer,    von    der  Darm- 
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sehleimliaut  ins  Blut  abgeschiedener  Stoff,  das  Sekretin,  aktivieit  und 
wirkt  auf  das  Pankresa  ein,  das  dann  eine  der  Menge  des  aktivieiteu 
Sekretins  genau  entsprechende  Stenge  alkalischen  Sekretes  zur  Neutrali- 
sation des  Magensaftes  abscheidet. 

Die  Sekretion  der  Fermente  erfolgt  nach  Bildung  eines  Pro- 
fermentes  (Fig.  36]  in  den  Zellen  häufig  durch  .4.ustritt  vou  Flüssigkeit 
oder  Sekretblasen  an  der  Zelloberfläche  (Fig.  37)  resp.  durch  Sekret- 
kapillaren (Fig.  38}  oder  Sekretbecher;  iu  manchen  Fällen  geheu 
aber  auch  die  Fermentzellen  selbst  dabei  zugrunde  und  müssen  stets 
durch   neue  Zellen  ersetzt  werden   (manche  Insekten).     Häufig  sind 

Fig.  37.  Fig.  38. 


Fig.  37.     Aphrodit«  »cnl«Bta.    EpitheiprutubernDZ  aus  eiaem  Blindsclilauch. 

S, — &  ^kretionazeUen  in  verschiedenen  aufeinander  folgenden  Stadien  der  Sekretion, 
Sg  SeEretblaaen  im  Lumen  des  Coecums,  R  ResoqitionszeUeu.    (Nach  Jobdak.) 

IV.  38-  Kua  muonlvB  (Kaua).  ^tiick  eines  Querschnittes  durch  die  Magen- 
achleimhaut  (Fundus);  Sekretkapillaren  teilweise  geschwant  (üolgi).  117:1.  (Mifcro- 
photogiamm.) 

Ferment-  nnd  Absorptionszellen  durch  Stäbchensäume  oder  kntikulare 
Bildungen  (sogenannte  peritrophisehe  Membran  vieler  Insektendärme' 
gegen  mechanische  Verletzungen  durch  den  Darmiahalt  geschützt.  Die 
Resorption  der  gelJJsten  Stoffe  ist  nicht  stets  einfach  durch  Osmose 
zu  erklären,  sondern  es  muß  eine  aktive  üeteiliguDg  der  Zellen 
dabei  angenommen  werden.  Die  aufgenommenen  Aminosäuren  werdeu 
jedenfalls  schon  in  den  Resorptionszellen  wieder  zu  den  für  die  be- 
treffende Tierart  spezifischen  Albuminen  und  Globulinen  der  Körper- 
flüssigkeit  resp.  des  Blutes  aufgebaut,  und  das  gleiche  gilt  auch  für 
den  Aufbau  der  Fette,  die  sich  bei  den  Wirbeltieren  iu  deu  voni 
Darm  herkommenden  Lyoiphgefößen  (OhylusgefUßen)  in  Form  kleinster 
Xügelcheu  finden.     Die  Kohlehydrate  treten  in  Form   von  Trauben- 
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zacker  aas  den  Resorptionszellen  direkt  in  die  Körperflüssigkeit  über 
und  werden  erst  von  besonderen  Zellen  (Leber  etc.)  wieder  zu  Poly- 
sacchariden (Glykogen)  aufgebaut. 

Die  höchste  Ausbildung  fermentativer  Verdauung  finden  wir  beive^ungs- 
denjenigen  Tieren,  wo  die  Fermentzellen  ausschließlich  oder  wenigstens 
größtenteils  in  besonderen  Anhangsdrüsen  am  Anfangsteil  des  Darmes, 
sogenannten  Verdauungsdrüsen ,  liegen ,  während  die  Absorptions- 
zeUen  wesentlich  die  Innenfläche  des  übrigen  Darmrohres  auskleiden 
(Tintenfische,  Tunicaten,  Wirbeltiere).  So  sezerniert  bei  den  Tinten- 
fischen die  sogenannte  Leber  nur  Trypsin  und  Diastase,  das  so- 
genannte Pankreas  nur  Diastase,  und  bei  den  Wirbeltieren  sind 
Speicheldrüsen,  Magendrüsen,  Pankreas,  Leber  und  allerdings  auch 
die  Darmdrüsen  (LiEBERKÜHNSchen  Drüsen)  Organe,  welche  lediglich 
die  verschiedenen  Fermente  liefern  (Speicheldrüsen  Diastase,  Magen- 
drüsen Pepsin,  Pankreas  Trypsin,  Lipase  und  Diastase,  und  Darm- 
drüsen Erepsin,  Diastase  und  Lipase). 

Sehr  mannigfaltige  —  keineswegs  immer  mit  der  Verdauung  zu- 
sammenhängende —  Funktionen  haben  die  Speicheldrüsen  der  Hi- 
rudineen,  Mollusken,  Arthropoden  und  Wirbeltiere,  nämlich: 

a)  Abscheidung  eines  kohlehydratspaltenden  Fermentes  (Schnecken, 
viele  Gliedertiere,  Vögel  und  Säugetiere); 

b)  Proteasenbildung  (bei  Tieren  mit  Außenverdauung:  manche 
Prosobranchier,  Cephalopoden,  Spinnen,  manche  Fliegen); 

c)  Säurebfldung  (zur  chemischen  Lösung  anorganischer  Substanzen, 
z.  B.  Kalk  der  Muschelschalen  [Dolium  etc.],  oder  zur  „Des- 
infektion'', d.  h.  zur  Abtötung  schädlicher,  mit  der  Nahrung 
aufigenommener  Mikroorganismen) ; 

d)  Giftabscheidung  (Giftschlangen,  Eidechse  Heloderma,  Spinnen, 
Chilopoden,  toxoglosse  Schnecken); 

e)  Antikoagulinbildung  (bei  Blutsaugern,  z.  B.  den  Blutegeln  und 
Zecken,  zur  Vermeidung  der  Gerinnung  des  als  Nahrung  dienen- 
den Blutes); 

f)  Abscheidung  von  Schleim  (bei  Fischen,  Amphibien,  Beptilien 
ausschließliche  Funktion,  Nebenfunktion  bei  vielen  Tieren); 

g)  Abscheidung  von  Gespinnsten  (Spinndrüsen  der  Raupen). 

Der  Ort  der  Nahrungsresorption  resp.  Phagocytose  ist  das  Ekto-  jPj*^^%. 
derm  resp.  die  äußerste  Hautschicht  nur  bei  manchen  Parasiten  teaor^on 
(Cestoden)  und  Cnidariem,  wie  z.  B.  den  Aktinien,  deren  Tentakel- 
spitzen, und  bei  den  Plumularien,  deren  Nematocalyces  Nahrung 
aofnehmen  können;  sonst  dient  ganz  allgemein  das  Entoderm  der 
Nahrungsaufnahme.  Den  primitivsten  Fsdl  stellen  die  acölen  Tur- 
bellarien  dar,  bei  denen  sich  an  die  Mundöffnung  eine  vielkernige 
Protoplasmamasse  (Syncytium)  anschließt,  welche  phagocytär  direkt 
die  Nahrung  aufnimmt  (Fig.  39  und  Schema  Fig.  40  A).  Spezialisiert 
ist  der  Ort  der  Nahrungsresorption  bei  allen  denjenigen  Tieren,  wo 
es  nach  dem  Prinzip  der  Oberflächenvergrößerung  durch  die  mannig- 
fachen Vorgänge  der  Entodermbildung  (Invagination ,  polare  und 
moltipolare  Einwanderung,  Delamination ,  Epibolie  etc.)  zur  -^us-vardauende 
bildung  einer  verdauenden  Konkavität  kommt.  Im  einfachsten  Fall 
ist  dieselbe  blind  geschlossen,  steht  nur  an  einer  Stelle,  die  gleich- 
zeitig als  Mnndöfläiung  und  Afteröffnung  fungiert,  mit  der  Außenwelt 
in  Verbindung  und  hat  glatte  Wandungen  (Fig.  40  B)  (manche  frei- 
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lebenden  Gaatrulalarven ,  Hydropolypen ,  rhabdocöle  Turbellarien). 
Weiterhin  wird  dnrch  Faltnng  der  W^de,  Verzweigung  des  Hohl- 
raames  etc.  eine  Vergrößerung  der  reBorbierenden  Oberflache  des 
Entoderma  erreicht  (Fig.  40  E)  (Medasen,  Sc;phopolypen,  Ctenophoren, 
dendrocSle  Turbellarien,  Trematoden),  und  in  einzelnen  Fällen  bilden 


Fig.  39.  ICoaopona  tubropattoiAtua.  Querschnitt,  eb  verdAueodes  Par- 
fiDchym,  O  Oviirien,  nt  Muad,  f^,  Fr,  FraOobjekte  (Rotatorien).  (Nach  v.  Qrafp 
aus  JOKDAN.) 


ü 


f*\ 


%«♦♦ 


B  F  G  H 

Fig.  40  A— H.  Sohamata  dar  Tardanandan  HoUiAnsia.  A  Acöle  Tut- 
belluieD.  B  GDidarier  und  rhabdocöle  Turbellftrien.  C  Poriferen  (Askontypus). 
D  Poriferen  (Leultontypus).  E  Manche  Cflidarier,  dendrocöle  TurbeUarien  und 
Trematoden.  F  Nemertinen,  Nematoden,  Anneliden,  Echinodermen.  O  und  H 
Aithtopedfln,  Mollusken,  MoUuskoiden,  Tunicaten,  Vertebraten.    (Origüiiile.) 
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sich  außer  der  großen  Hauptöffhung  auch  noch  kleine  Nebenöffnungen 
dieser  Systeme  aus  (manche  Quallen  und  Turbellarien).  Durch  Ver- 
zweigung des  ursprünglich  glattwandigen  ( Askontypus,  Fig.  40  C)  Hohl- 
raumes und  Ausbildung  zahlreicher  Nebenöffnungen  (Dermalporen)  . 
sind  die  Schwämme  ausgezeichnet.  Hier  wird  durch  die  Tätigkeit  der 
Kragengeißelzellen  (Choanocyten),  die  bei  den  meisten  Schwämmen 
.Sykon-  und  Leukontypus)  sich  nur  in  besonderen,  in  das  Kanalsystem 
eingeschalteten  Erweiterungen,  den  Kragengeißelkammern,  befinden 
{ Flg.  40  D),  ein  kontinuierlicher,  die  Hohlraumsysteme  durchlaufender, 
durch  die  Dermalporen  ein-  und  die  Hauptöfinung  (Osculum)  wieder 
austretender  Wasser-  und  Nahrungsstrom  erzeugt,  der  eine  sehr  gute 
Ausnutzung  gestattet. 

Bei  der  Mehrzahl  der  höheren  Tiere,  welche  eine  gleichsinnig  Darmkanai 
gerichtete  Bewegung  auf  einer  Unterlage  und  damit  Ausbildung  bi- 
lateral-symmetrischen Baues  angenommen  haben,  wird  ein  der  Fort- 
bewegungsrichtung des  Tieres  entgegengesetzter  Nahrungssti'om  da- 
durch erreicht,  daß  die  ursprünglich  einzige  Oefi'nung  des  Entoderms 
lUimundj  an  das  Hinterende  rückt  und  sich  gleichzeitig  am  physio- 
logischen Vorderende  eine  neue  Eiugangsöffnung,  die  MundöffQung, 
ausbildet.  Bei  der  definitiven  Gestaltung  dieser  beiden  Oeffnuugen  ist 
das  Ektoderm  mitbeteiligt,  so  daß  der  verdauende,  jetzt  röhrenförmige 
Hohlraum  stets  —  auch  schon  bei  Larvenformen  (Echinodermen)  — 
ans  drei  Abschnitten,  dem  ektodermalen  Vorderdarm,  dem  meist  ento- 
dermalen  Mitteldarm  und  dem  ektodermalen  Enddarni  zusammen- 
gesetzt ist  (Fig.  40  F,  G,  H).  Ersterer  dient  allgemein  der  Aufnahme 
und  ersten  Vorbereitung  der  Nahrung,  letzterer  der  Hinausschaffung 
unverdaulicher  Reste  (Faeces)  und  Stoffwechselendprodukte  —  eine 
Rolle,  die  übrigens  zuweilen  auch  der  Vorderdarm  übernimmt  („Ge- 
wölle" der  Raubvögel)  — ,  während  die  eigentliche  Hauptverdauung  und 
Absorption  der  Nahrung  gewöhnlich  allein  dem  Mitteldarm  vorbehalten 
ist.  Die  Kontinuität  dieser  drei  Abschnitte  ist  nur  in  wenigen  Aus- 
nahmefällen während  solcher  Lebensabschnitte  unterbrochen,  wo  keine 
Nahrung  aufgenommen  wird  oder  die  Art  der  Nahrung  eine  fast  völlige 
Resorption  ermöglicht  (Larven  mancher  Neuropteren,  Ameisen,  Wespen, 
Bienen  etc.,  bei  denen  der  Mitteldarm  blind  endet).  Ein  After  fehlt 
sekundär  übrigens  auch  manchen  Rädertieren  und  Seestemen.  Zu 
den  Ausnahmen  gehören  Verzweigungen  des  Mitteldarmes  (Nebendarm 
der  Seeigel). 

Vorderdarm,  Mitteldarm  und  Enddarm  zeigen  mannigfache  Dif- 
ferenzierungen, die  man  entweder  als  lokale  Lumen-  oder  als  Ober- 
dächenvergrößerungen  der  Darmwand  auffassen  kann. 

Lokale  Lumenvergrößerungen  bezeichnet  man,  wenn  sie  am  Vorder-   Magen 
oder  Mitteldarm  auftreten,  gewöhnlich  als  „Kröpfe"  oder  „Mägen".  Die 
entwicklungsgeschichtlich  und  vergleichend-anatomisch  so  verschieden- 
artigen Differenzierungen,  die  sich  unter  diese  morphologischen  Be- 
griffe subsumieren  lassen,  dienen  auch  physiologisch  sehr  verschiedenen 
Zwecken.   Entweder  sind  es  einfache  Speichermägen,  welche  eine  Speicher- 
längere  Aufbewahrung  der  einmal  in  großen  Mengen  aufgenommenen    ""^*° 
Nahrung  gestatten,  wie  die  Darmdivertikel  der  Blutegel,  der  Kropf  der 
Ameisenarbeiterin  und  anderer  Hymenopteren,  die  sogenannten  „Saug- 
mägen"  vieler  Schmetterlinge  und   Hymenopteren  u.  a.  m.     Bis  zu 
einem   gewissen    Grade   sind   auch   viele   der  weiter   unten   zu   be- 
sprechenden Mägen  Speichermägen    und   zeigen   dann  einen  um  so 
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erheblichereD  Umfang,  je  mehr  Nahrung  aufgenommen  werden  muß 
(sie  sind  bei  Päanzenfressem  größer  als  bei  Fleischfressern). 

Häufig  findet  nun  in  diesen  Erweiterungen  außerdem  auch  schon 
eine  Vorverdauung  der  Nahrung  und  unter  Umatändeu  gleichzeitig 
eine  Sterilisation  derselben  durch  bakterientötende  ääareu  statt. 
J'"'-  Solche  VorverdauuEgsmägen  sind  z,  B.  der  „Kropf  vieler 
mä^n^  pflanzenfressenden  Vögel ,  der  ektodermale  Schlundabschuitt  vieler 
Säugetiermägen  {Fig.  42),  der  „Vormagen"  des  Hamsters  und  mancher 
Waltiere,  sowie  der  den  sogenannten  Pansen,  Netzmagen  und  Psalter 
der  Wiederkäuer  umfassende  Magenabschnitt  (cf.  Fig.  41),  Hier  wird 
die  pflanzliche  Nahrung  dadurch  „aufgeschlossen",  daß  etwa  "/*  der 
CellulosehfÜlen  durch  Bakteriengäruug  unter  Spaltung  in  Methan  und 
Kohlensäure  aufgelöst  werden : 

CoHioOs  +  Hi  0  =  H  CO*  +  3  CH^. 
Ferner    wird    hier  die   durch   das    Speichel drüsensekret    eingeleitete 
diastatisehe  Verdauung  der  Kohlehydrate  zu  Ende  gefühlt. 

.\uch  die  langen  Blind- 
därme vieler  pflanzeufresseu- 
den  Säugetiere  gehören  phy- 
siologisch hierher,  wenn  sie 
auch  an  einer  ganz  anderen 
Stelle  des  Darmkanals  liegen. 
Kin  Vorverdauungsmagen 
besonderer  .-irt  ist  ferner  der 
eigentliche.  Pepsin  und  Salz- 
säure abscheidende  Magen 
oder  Magenabschnitt  (^Drü- 
senmagen"  der  Vögel,  soge- 
nannter Fundus-  und  Pyloriis- 
„.      ,,      _  ^  ,      _,  -    ^.  abschnitt  des  Magens  vieler 

Flg.   41.      SolMDift    dn    Wl*d*rUnw-      r...        .-  tu  j 

in»M».  Die  Pteillinie  deutet  den  Weg  der  Saugetiere,  Labmagen  der 
Nahrung  an.  i  Schlund,  3  PanBen.  J  Netz-  Wiederkftueretc.)  der  Wirbel- 
magen, j  Binoe,  5  Blättermagen  (Psalter),  6  Lab-  tiere')  (Fig.  42).  denn  er  ist 
magen.  (In  Anlehnung  an  Hesbe-Dofleix.)  einmal  ein  „Eiweißvorver- 
dauungsmagen-'.  indem  durch 
das  peptische  Sekret  semer  DrQsen  Proteine  bis  zu  den  Peptonen 
und  Albumosen  gespalten  werden,  und  zweitens  ist  er  ein  ,.Sterili- 
sationsmagen",  indem  durch  die  abgeschiedene  Sulzsäure  die  in  der 
Nahrung  enthaltenen  schädlichen  Bakterienkeime  abgetötet  werden. 
Speziell  bei  den  Wiederkäuern  wird  die  im  Pansen  und  Netzmagen 
hinsichtlich  der  Kohlehydrate  vorverdaute  Nahrung  erst  wieder  in  die 
Mundhöhle  zurflcktransportiert,  noch  einmal  mechanisch  durchgekaut 
und  mit  diastatischem  Speichel  versetzt,  um  nun,  nach  Schließung 
einer  in  den  Blättermagen  (Psalter)  führenden  Rinne  in  diesen  ge- 
führt, hier  durch  die  Blätter  desselben  nochmals  zerneben  zu  werden 
und  dann  endlich  in  den  Salzsäure  und  Pepsin  abscheidenden  Lab- 
magen zu  gelangen  (Fig.  41). 
^rär4  Einer  rein  mechanischen  Vorbereitung,  d.  h.  Zerkleinerung  der 
"''  Nahrung  dienen  die  sogenannten  Ka u m äge n  mancher  WQrmer, 
Gliedertiere,  Nacktschnecken,  Krokodile,  Vögel  und  Edentaten  (s.  o.^. 

:.  B.  den 
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Zuweilen  haben  sie  auBerdem  oder  ansscbließlich  die  Funktion,  durch 
Rensenapparate  oder  äbolicbe  Filtereinrichtun^ea  unverdauliche  Hart- 
teile zurackzuhalten,  die  dann  per  oa  wieder  entfernt  werden  (ßaub- 
Tögel,  viele  höhere  Krebse,  Corethra  etc.),  und  können  fflglich  als 
-Filtermägen"  bezeichnet  werden. 

Von  den  bisher  besprochenen  Lumenvergrößeruogen  sind  natür-ijv^*™ 
iich  die  Oberflächenvergrößernngen   der  Darminnenwand  selbet  nicht  b^i^n 
streng  zo  trennen,    zumal  sich  solche  gewöhnlich  als  Terdanangs- 
drüsen  bezeichneten  Differenzierungen  auch  zuweilen  an  der  Wand 
des  Magens  selbst  befinden  (MagendrOsen  der  Wirbeltiere).   Immerhin 

Mensch  Hund  Batte 


w 


^^K   Qeschichtetes  Epithel  des  Schlundes  und  BcMundteUes 
^^H       des  Magens. 

IHB    Cardiadrüsen    1 

^SSI    Fnndusdrüsen  l  einschichüge  fipithelien  de«  Hageue. 

SÜSS   PflomadrOseo 

Fig.  42.  Sobeuftt»  d«x  Hiffsa  tob  Mmach,  Knnd,  Batta,  Hauater, 
F&rd  and  Wl*d«rUn«r.  (Mensch,  Hund,  Wiederkäuer  nach  Oppel,  Ratte, 
Hamster  nach  EoEUiAirif,  Pfnd  nach  Töpffer,  in  Anlehnung  an  HEseE-DoFLEur.) 

haben  sie  das  Gemeinsame,  daß  ihre  Aufrabe  wesentlich  die  Ver- 
gröBerang  der  (phagocytär  oder  fermentativ)  verdauenden  Oberfläche 
ist.  Nicht  immer  erscheinen  sie  anatomisch  ohne  weiteres  als  Drüsen, 
sondern  häufig  sind  es  einfache  Blindsäcke  oderDarmdivertikel  (Aphro- 
dite acnleata,  Aeolidier,  viele  Echinodermen,  Gliederliere,  MoUnsken  und 
Brachiopoden);  in  anderen  Fällen  tritt  der  Drüsencharakter  deutlicher 
hervor,  wie  bei  der  sogenannten  „Leber"  vieler  Wirbfllosen,  die  häufig 
nichts  anderes  ist,  als  der  ganz  oder  teilweise  zu  Blindsäcken  umge- 
wandelte Mitteldarm  (höhere  Krebse),  sowie  die  Darradrüsen  {Lieber- 
KÜHNSchen  Drüsen)  der  Wirbeltiere,  die  BaachspeicheldrQse  (Pankreas) 
der  Wirbeltiere  ond  endlich  die  stets  in  den  Vorderdarm  mündenden 
-Speicheldrüsen"  der  Hirudineen,  Mollusken,  Arthropoden  und  Wirbel- 
tiere (s.  o.)- 
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Eine  besondere  Stellung  nimmt  die  Leber  der  Wirbeltiere  ein, 
welche  mancherlei  mit  der  eigentlichen  Verdaunug  nicht  in  ZuBommen- 
bang  stehende  Funktionen  (Aufspeicherung  von  Glykogen,  Fett  und 
vielleicht   auch  Eiweiß,    Aufbau    des  Harnstoffes,    Abscheidung   der 
Gallenfarbstoffe   und  des  (Cholesterins  etc.,  cf.  K)  hat,  aber  insofern 
auch  eine  die  Verdauung  der  Fette  vorbereitende  Drüse  ist,  als  die 
Fette  durch  die  Galle   —   und  außerdem  den  alkalischen  Darm-  und 
Pankreassaft  —  leicht  in  Form  feinster  Tröpfchen  verteilt  (emulgiert) 
werden  und  so  dem  Abbau  durch  die  Lipasen  des  Pankreas  und  der 
Darmdrüsen  eine  größere  Oberfläche  bieten.    Daher  fehlt  auch  ein 
die  Galle  aufsammelndes  Reservoir,  eine  Gallenblase,  vielen  —  nicht 
allen  —  fettarme  Nahrung  zu  sich  uehmenden  Pflanzenfressern. 
'-         Außer   den   eigentlich    drüsigen    Oberttächenvergrößerungen    der 
D-Darminaenwand  finden  sich  besonders  im  mittleren  und  hinteren  Teil 
des  Darmrohres  gewöhnlich  noch  zahlreiche  Faltenbildungen  (Typhlo- 
solis  vieler  Wärmer  und  Muscheln,  Netzdarm  vieler  Fische,  Spiraldarm 
mancher  Ganoiden  und  Selachier)  und  Zottenbildungen,  welche  wesent- 
lich die  resorbierende  Ober- 
fläche vermehren.  Uäufigwird 
dieser  Zweck  auch  erreicht 
durch      Verlängerung      des 
Darmrohres.  Cumgrano  salis 
kann    man    die    Kegel    auf- 
stellen, daß  Pflanzenfresser 
bei  gleicher  Körpergröße  und 
Oberflächen entwicklung    der 
A  ß  Darmschleimhaut  einen  län- 

geren Darm  haben  als  Fleisch- 

fresser,    da    von    Pflanzen- 

)  Anldbnung  au  Hesse-  nahrung  einmal  relativ  mehr 
aufgenommen  werden  muß 
als  von  Fleischnahrung,  um 
den  Bedarf  des  Körpers  zu  decken,  und  da  ferner  die  Ausnutzung  der 
pflanzlichen  Nahrung  auch  längere  Zeit  beansprucht.  So  haben  Kaul- 
quappen, welche  mit  pflanzlicher  Kost  ernährt  werden,  einen  Darm, 
der  7mal  so  lang  wie  der  Körper  ist,  während  Kaulquappen,  die 
lediglich  mit  Fleisch  gefüttert  werden,  einen  Darm  besitzen,  der  nur 
die  4-fache  Länge  des  Körpers  aufweist  (Fig.  43).  Immerhin  finden 
sich  von  obiger  Regel  zahlreiche  Ausnahmen,  da  mannigfache  weitere 
Faktoren,  wie  Ausnutzbarkeit  der  speziellen  Nahrung,  Lebenslange  des 
Tieres  etc.,  den  Sachverhalt  komplizieren. 

Eine  besonders  starke  Resorption  von  Wasser  aus  dem  Nahrungs- 

brei  ündet  häufig  im  hinteren  Teil  des  Mitteldarmes  (Dickdarm  der 

Säugetiere)  statt,   so  daß  schließlich  mehr  oder  weniger  feste  Kot- 

1  ballen  entstehen,  die  dann  vom  Enddarm  —  häufig  nach  Umhüllung 

mit  Schleim  —  nach  außen  befördert  werden. 

Die  Fortbewegung  der  Nahrung  im  Darmkanal  in  gleichsinniger 
fgRichtnng  erfolgt  entweder  durch  Wimperzellen  (Mollusken  etc.)  oder 
'"  durch  die  bei  den  meisten  Tieren  vorhandene  Darmmuskulatur,  welche 
peristaltische  Bewegungen,  d.  h.  von  vom  nach  hinten  fortschreitende 
Lumen  Verengerungen,  ausführt.  Die  so  erzielte  Fortbewegung  der 
Nahrung  ist  oft  sehr  schnell,  so  tritt  bei  der  Kleiderlaus  das  gesogene 
Blut  angeblich  bereits  nach  2  Minuten  als  Kot  aus. 
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PraMlseher  Teil. 

(Sechstes  Praktikam.) 

Zeitdauer:  5  feste  Eursstanden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  (n  Objektträger,  n  Deckgläser),  1  Brutschrank  (auf  40^ 
einteilen),  n  Mikroskope,  (20  n  Reagenzgläser),  2  n  Korke  für  Reagenz- 
gläser, 2  durchlüftete  Aquarien,  n/ö  Rekordspritzen,  n/5  Uhrschalen,  n/5 
Flnßkrebsmagen-Pipetten  (15  cm  lang,  mit  2  cm  langer,  um  45^  umge- 
bogener, an  den  Rändern  glatt  geschmolzener,  dünn  ausgezogener  Spitze; 
femer  mit  Gummikappe),  (2  n/5  Pincetten),  n  Reagenzglasgestelle, 
n  Färbeküv^tten,  1  Einbettungsofen,  n/5  Mikrotome,  n  blaues  Lackmus- 
papier, n  Kongorotpapier,  n/5  Präparierbretter,  n/5  Scheren,  n/5  Por- 
zellanschalen (=  Abdampf  schalen),  3  hartgekochte  Hühnereier,  n/5  Pepsin 
(eventuell  Pepsinglyzerin  [Dr.  GRtJBLER-Leipzig]),  n/5  Salzsäure,  n/5 
0,2-proz.  Salzsäure,  n/5  Aether,  n/5  Natronlauge,  n/5  1-proz.  Trypsin- 
lösnng  (frisch  bereitet),  n/5  Fibrin  (zu  gewinnen  durch  Schlagen  frischen 
Blutes  eines  beliebigen  Säugetieres  mit  Holzstab,  gut  auszuwaschen 
mit  Wasser,  aufzubewahren  in  Glyzerin  und  vor  Gebrauch  auszu- 
waschen, eventuell  käuflich  bei  Sehe  ring- Berlin;  das  käufliche 
Produkt  muß  mit  0,4-proz.  Salzsäure  durchtränkt  und  wieder  aus- 
gewaschen werden),  n/5  rot  gefärbte  Fibrinflocken  (vom  Schlachthof 
zu  beziehende,  ausgewaschene  Fibrinflocken,  24  Stunden  in  Ammoniak- 
kannin  gefärbt  und  in  Wasser  mit  Toluolzusatz  1  Tag  lang  ausge- 
waschen), n/5  2-proz.  und  n/6  0,4-proz.  Natriumkarbonatlösung,  n/5 
verdünnte  Essigsäure  (50-proz.),  n/5  Glyzerin,  n/5  Bromwasser,  n/5 
verdünnte  Schwefelsäure,  n/5  96-proz.  Alkohol,  15-proz.  Traubenzucker- 
lösung, n/5  Aetzkali  in  Stücken,  n/5  Seifenspiritus,  n/5  Chloroform- 
wasser (1  1  Wasser  wird  mit  5  ccm  Chloroform  geschüttelt),  n/5  ver- 
dünnte (hellbraune)  Lösung  von  Ferrum  oxydatum  saccharatum,  n/5 
Karminpulver,  n/5  2-proz.  Lösung  von  Ferrum  oxydatum  saccharatum 
mit  Karminpulver,  n/5  Schwefelammonium,  n/5  Ferrozyankaliumlösung, 
n/5  Boraxkarmin,  n/6  Kanadabalsam,  n/5  Glyzerineiweiß  (Mayer),  n/5 
Alcohol  absolutus,  n/6  Xylol,  n/5  konzentrierte  wässerige  Methylenblau- 
lösung, n/5  Paraffin,  n/6  ührschälchen,  n/5  Schweinemagen  (frisch), 
1  mit  Tusche  vorbehandelte  Muschel  (s.  F  21),  2  Kaninchen,  2  n 
lebensfiische  Flußkrebse,  n/5  lebende  „Eisenkrebse"  (s.  F  15),  n/5 
große  Petrischalen,  2  n/5  lebende  Laufkäfer  (Carabus  sp.),  n  erbsen- 
große Stücke  von  Kalbfleisch,  n/6  lebende  Larven  von  Dytiscus  margi- 

Stempell  n.  Koch,  Tierphysiologie.  9 
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naliSy  lebende  Planktonrotatorien.  lebende  Hydren,  lebende  Daphnien 
in  Aquarien,  n/5  ERÖNiGscher  Lack  (40  g  weißes  Wachs  und  160  g 
Eolophoninm  zusammengeschmolzen),  einige  lebende  limnaea  stagnalis 
(eventuell  für  F  24:  Kasein,  Thymol,  0,8-proz.  Sodalösung). 

NB.  Die  einzelnen  Reagenzgläser  sind  mit  der  Nummer  des  Ver- 
suchs zu  bezeichnen  (durch  Etiketten  oder  mit  Fettstift). 

Zu  den  Versuchen  werden  möglichst  gleich  große  Stückchen 
Eiweiß  (Hühnereiweiß-  oder  Fibrinflocke)  benutzt! 

Vereuche. 

*F  1.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  dünnes  Scheibchen  gekochten  Hühnereiweißes  oder  eine  rot 
gefärbte  Fibrinflocke  (Rotf&rbung  zur  leichteren  Sichtbarkeit)  wird 
in  einem  Reagenzglas  mit  etwa  6  ccm  Chloroformwasser  übergössen 
und  auf  eine  bis  mehrere  Stunden  in  den  Brutschrank  bei  40^  C  ge- 
stellt :  keine  Veränderungen  des  Eiweißes.  (Der  Chloroformzusatz  soll 
Fäulnis  verhindern.) 

*F  2.    Je  1  Teilnehmer. 

Derselbe  Versuch  wird  wiederholt,  nur  werden  dem  Chloroform- 
wasser eine  Messerspitze  Pepsin  (eiweißabbauendes  Ferment  des 
Magens  der  Wirbeltiere)  (resp.  einige  Tropfen  Pepsinglyzerin) 
und  2  Tropfen  Salzsäure  zugesetzt :  Auflösung  des  Eiweiües  (Proteins), 
Ueberführung  über  Azidalbumin  und  Albumose  in  lösliches  Pepton. 
Die  gewonnene  Peptonlösung  wird  zu  Versuch  F  22  weiter  benutzt 
(s.  u.)I 

*F  8.    Je  1  TeUnehmer. 

Derselbe  Versuch  wird  wiederholt,  doch  mit  Fortlassung  der  Salz- 
säure: keine  Veränderung  des  Eiweißes,  da  Pepsin  nur  in  saurer 
Lösung  wirkt. 

*F  4.    Je  1  Teilnehmer. 

Derselbe  Versuch  wird  wiederholt,  doch  mit  Fortlassung  des 
Pepsins  (Salzsäure  etwas  reichlicher):  nur  Quellnng  des  Eiweißes 
(Bildung  von  Azidalbuminen). 

*F  5.    Je  1  Teilnehmer. 

Derselbe  Versuch  wird  wiederholt,  nur  wird  das  Pepsin-Salzsäure- 
gemisch vor  dem  Einbringen  des  Eiweißscheibchens  5  Minuten  lang 
gekocht:  nur  Quellung  des  Eiweißes. 

Das  gebildete  Azidalbumin  wird  nicht  weiter  verändert,  weil  das 
Pepsin  durch  das  Kochen  zerstört  wurde. 

*F  6.  AK.  Zerkleinerung  des  Magens  für  alle  Reaktionen  durch 
einzelne  Teilnehmer. 
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Ein  vom  Schlächter  bezogener  frischer  Schweinemagen  wird  auf- 
geschoitten,  mit  Wasser  gereinigt  und  auf  einem  Fräparierbrett  mit 
der  Schleimhaut  nach  oben  befestigt.  Dann  wird  die  Schleimhaut 
mittels  Schere  und  Pincette  abpräpariert,  zerschnitten  und  unter  Zu- 
satz von  Glasscherben  in  einer  Reibschale  zu  einem  Brei  verrieben 
oder  auch  in  einer  JBleischhackmaschiue  zerkleinert.  Dazu  wird  1  1 
Oy5-proz.  Salzsäure  (20  ccm  Salzsäure  plus  1  1  Wasser)  ^)  gesetzt  und 
das  Ganze  mehrere  Stunden  lang  stehen  gelassen.  Mit  der  gewonnenen 
Flüssigkeit  werden  die  Versuche  F  2  und  F  5  wiederholt:  gleiches 
Ergebnis  wie  dort,  da  das  nötige  Pepsin  von  der  Schleimhaut  des 
Magens  geliefert  wurde:  fermentative  Verdauung. 

Das  Pepsin  wird  in  den  Hauptzellen,  die  Salzsäure  in  den  Beleg- 
zellen der  Magendrüsen  gebildet^). 

*F  7.    Je  1  Teünehmer. 

Eine  ausgewaschene,  rot  gefärbte  Fibrinflocke  (Färbung  zur  leich- 
teren Sichtbarkeit)  wird  in  einem  Reagenzglas  mit  1-proz.  Trypsin- 
lösung  in  Chloroformwasser  (Trypsin  =  Eiweiß  abbauendes  Pankreas- 
ferment  der  Wirbeltiere)  und  ebenso  viel  0,4-proz.  Natriumkarbonat- 
lösung  Übergossen  und  auf  mehrere  Stunden  mit  Kork  verschlossen 
in  den  Brutschrank  bei  40^  C  gestellt;  Auflösung  des  Fibrins.  (Die 
gewonnene  Lösung  wird  zu  Versuch  F  24  weiterbenutzt.) 

Trypsin  verwandelt  am  besten  in  schwach  alkalischer  Lösung  die 
Eiweißkörper  in  lösliche  Albumosen,  dann  weiter  in  Peptone  und 
Aminosäuren.  Letztere  sind  Körper,  welche  sowohl  die  Aminogruppe 
(NHj)  als  auch  die  Karboxylgruppe  (COOH)  enthalten. 

F  8.    Je  1  Teilnehmer. 

Derselbe  Versuch  wird  wiederholt,  nur  mit  Fortlassung  der 
Trypsinlösung :  nur  Quellung  des  Fibrins. 

F  9.    Je  1  Teilnehmer. 

Derselbe  Versuch  wie  in  F  7  wird  wiederholt,  nui*  werden  statt 
der  Natrinmkarbonatlösung  4  Tropfen  Salzsäure  zugesetzt:  nur  Quel- 
lung  des  Fibrins,  da  Trypsin  in  stark  saurer  Lösung  auf  Eiweißkörper 
nicht  wirkt. 


1)  Noch  besser  geling  der  Versuch,  wenn  man  das  mit  Wasser  ausgewaschene 
zerkleinerte  Magenscmeimnautmaterial  mit  etwas  Glyzerin  und  0,5-proz.  Salzsäure 
übergiefit  und  mehrere  Stunden  lang  stehen  läßt. 

2)  Die  im  obigen  Versuche  gewonnene  Flüssigkeit  kann  als  „künstlicher  Magen- 
saft' bezeichnet  werden.  Beinen,  natürlichen,  auch  Salzsäure  enthaltenden  Magen- 
saft erhält  man  durch  Anlegung  einer  künstlichen  Magenfistel,  wenn  man  außerdem 
den  Oesophagus  durchschneidet  und  beide  Enden  in  die  Haut  einheilt  fPAWLOW). 
Bei  Fütterung  eines  solchen  Tieres  („Scheinfütterung',  da  die  Speise  wieder  aus  der 
oberen  Oesopna^sfistel  herausfällt]  fließt  aus  einer  in  die  Magenfistel  eingelegten 
Kanüle  natürlicher  reiner  Magensait  heraus. 

9* 
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F  10.    Gruppen  zu  5  oder  allgemeine  Demonstration. 

Einem  lebenden  Flußkrebs,  dessen  Scheren  mittels  eines  Tuchen 
seitlich  festgehalten  werden  (durch  einen  Assistenten),  wird  eine  Fluß- 
krebsmagenpipette (ohne  Gummikappe)  unter  Beiseiteschieben  der 
Eieferfüße  und  vorsichtigem  Hin-  und  Herbewegen  der  Spitze  in  den 
Magen  eingeführt  (dicht  vor  den  Mandibeln):  spontanes  Hervortreten 
des  bräunlichen  Magensaftes  (=  Sekret  der  Mitteldarmdrüse).  Der 
Versuch  wird  mit  mehreren  Krebsen  wiederholt,  bis  einige  Kubik- 
zentimeter Saft  in  einem  Reagenzglas  gesammelt  sind.  Darauf  erfolgt 
Prüfung  des  mit  der  doppelten  Menge  destillierten  Wassers  verdünnten 
Saftes  mit  Lackmuspapier:  keine  oder  schwache  Rotfärbung  (Wir- 
kung eines  vielleicht  vorhandenen  Salzes  [Mononatriumorthophosphat, 
NaHsPOi]) ;  darauf  Prüfung  mit  Kongorotpapier :  keine  Bläuung,  also 
keine  freie  starke  Säure.    (Kongorot:  Reagens  auf  starke  Säuren.) 

F  11.    Gruppen  zu  5. 

Nunmehr  wird  in  eiiföm  Reagenzglas  ein  Stückchen  rot  gefärbter 
Fibrinflocke  (Rotfärbung  zur  leichteren  Sichtbarkeit)  mit  dem  Magen- 
saft (F  10)  Übergossen,  ein  Tropfen  Toluol  (zu  besserer  Haltbarkeit) 
zugesetzt  und  geschüttelt:  nach  einiger  Zeit  Auflösung  der  Flocke 
unter  Rotfärbung  der  Flüssigkeit. 

Umwandlung  des  Eiweißes  durch  ein  Ferment  in  lösliche  Pro- 
dukte. 

F  12.    Gruppen  zu  5. 

In  einem  zweiten  Reagenzglas  wird  derselbe  Versuch  wie  F  11 
unter  Zufügung  von  einigen  Tropfen  2-proz.  Natriumkarbonatlösung 
wiederholt:  Auflösung  des  Fibrins. 

Da  somit  das  Ferment  in  alkalischer  Lösung  wirkt,  ist  es  trypsin- 
artig  und  nicht  pepsinartig. 

F  13.    Gruppen  zu  5. 

In  einem  dritten  Reagenzglas  werden  zu  dem  Magensaft  (F  10) 
einige  Tropfen  0,2-proz.  Salzsäure  gesetzt:  Niederschlag  von  Eiweiß. 
Darauf  wird  eine  Fibrinflocke  hinzugegeben:  keine  Auflösung,  nur 
Quellung  des  Fibrins.  Darauf  wird  etwas  2-proz.  Sodalösung  bis  zur 
Sättigung  (Blaufärbung  von  Lackmuspapier)  zugegeben:  der  Nieder- 
schlag verschwindet,  und  die  Fibrinflocke  wird  aufgelöst. 

Erklärung  wie  io  F  12 ;  als  eiweißspaltendes  Ferment  kommt  bei 
Wirbellosen  nur  Trypsin  vor,  nicht  Pepsin. 

F  14.    Gruppen  zu  5. 

Eine  dünne  Kleisterlösung  (wie  D  4)  wird  statt  mit  Speichel  mit 
Flußkrebsmagensaft  (F  10)  versetzt  und  untersucht:  Stärkeverdauung 
durch  ein  diastatisches  Ferment  wie  in  D  5. 
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Die    Mitteldarmdrflee    des    Flußkrebses    produziert    also    aufier 
Trypsin  auch  ein  diastatisches  Ferment. 

F  16.    Gruppen  zu  5. 

Einem  lebenden  Krebs,  den  man  mittels  eines  Tuches  so  hält 
resp.  halten  läfit,  daß  die  Scheren  auf  die  Seite  und  das  Abdomen 
an  die  Ventralseite  gedrückt  sind,  werden  3  Tage  vor  Beginn  des 
Fig.  44  A. 


Fig.  44.  A  SeliMnktiBahw  ^bifBiohultt 
d«zeb  iUn  Hajrtn  rom  TluBkraba.  Teile  des  Kau- 
magena:  Dh«  GebiS  des  Kaumagens  (Hagenmühle) 
i«t  etwa  halb  geschlossen.  Ott  Oeaophagos.  KSi 
Lage  des  sKreBsauKes",  KP  kissenförmige  Platt«, 
CPXCardiopvtorikidklappe,  SZ  SeiteoEahn,  SS  Seiten- 
Spange,  die  aas  Cardiadacb  mit  dem  Stiel  des  Seiten- 
zjboes  Terbindet,  o;  vorderer  Magen muskel,  C.Car- 
dikalplatte'  (Cardiadacta),  ÜC  Torderei  Hebel  des 
Mittelzabnes,  PP  hinterer  Hebel  des  Mittelzahnea, 
ZC  Verbindung  zwischen  Pylorusdach  und  Stiel  des 
Seitenzahnee,  AI  Muskel,  der  Cardia-  und  Pylorus- 
dacb  miteinander  verbindet ,  P  .Pylori kalstück" 
(Pylorusdach),  MZ  Mittelzahn,  pg  hinterer  Magen- 
muskeL  (Natäi  Jordan.)  —  B  lila  dorsftlMi  Stftok* 
dar  KagaiunUile.  Bezeichnungen  wie  in  A,  nur 
BUtt  SS  Se.     (Nach  HpxLEY  aus  JOEDAN.)  ^ 

Kursus  mittels  einer  Rekordspritze  0,5  ccm  einer  verdünnten  (hell- 
braanen)  Lösung  von  Feixam  oxydatum  saccharatum  unter  die  Gelenk- 
haut zwischen  Cephalothorax  und  Abdomen  gespritzt^).  Darauf  setzt 
man  den  Krebs  auf  2  Tage  in  eiu  gut  durchlQftetes,  kühl  gehaltenes 

1)  Man  kann  auch  anstatt  Ferrum  oiydatnm  saccbaratum  eine  konzentrierte 
LosDng  TOn  Methylenblau  in  Wasser  benutzen.  Spritzt  man  davon  (auf  die  oben 
angegebene  Weise)  dem  Krebse  0,5  ccm  ein,  so  findet  man  nach  2  Tagen  bei  Aus- 
beSera  des  Magensaftes  (a.  F  llj,  dal)  dieser  nicht  mehr  braun,  sondern  blaugrün 
gefärbt  iat. 
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Aquarium  (am  besten  in  ein  im  Freien  befindliches  bedecktes  Bassin 
mit  fließendem  Wasser  und  Schlammboden,  s.  p.  5).  Während  des 
Kursus  wird  der  durch  *  Chloroform  getötete  Krebs  in  der  üblichen 
Weise  dorsalwärts  eröffnet,  der  Magen  herausgenommen,  in  eine  kleine 
Uhrschale  gelegt,  seine  vordere  Wand  herausgeschnitten  und  der  luhalt 
in  die  Uhrschale  entleert.  Der  Magen  selbst  wird  für  den  folgenden 
Versuch  (F  16)  aufbewahrt,  ebenso  die  Mitteldarmdrüse  des  Krebses 


PVsm 


CHsm       CSmr   cVsm 


PMsm 
Hifrnt 
PHsm 


Fig.  45  A.  SchemaÜBoher 
Xiftngssolinitt  duroh  den 
Magen  irom  Flußkrebs,   um 

die  Anordnung  des  Hebel- 
Werkes  vom  Mittel  zahn  zu  zeigen 
•CMsm  (ol>ön,  schraffiert).  CV»m  cardi- 
kales^Yorderes  Superomedianum 
(=  Oardiadach,  C  in  Fig.  45  b), 
CJ^sm  cardikales,  mittleres  Su- 
peromedianum (=  vorderer 
Hebei  des  Mittelzahnes,  seine 

P^u      ^ Verbindung   mit  dem  Cardia- 

^^  dach,    UC  in  Fig.  45  b),   CSmz 

Mittelzahn,  CHsm  cardikaies,  hinteres  Superomedianum  (=  hinterer  Hebel  des  Mittel- 
zahnes, seine  Verbindung  mit  dem  Pylorusdach,  PP  in  Fig.  45b),  PVsm  pvlorikales, 
vorderes  Superomedianum  (=  Pylorusdach,  P  in  Fig.  45  b),  CSmi  die  f'alte  oder 
Tasche  zwischen  Cardia  und  Pylorus.  Die  übrigen  T&li 
(Nach  Albert  aus  Jobdan.) 


PHifm 
PMi 


% 


le  sind  für  uns  bedeutungslos. 


Fig.  45  B.  Schema  der  bewegten  Teile  der  MagensLllhle.  a  vor  dem 
Zusammenschluß  der  Zähne,  b  die  Muskeln  ag  und  pg  haben  sich  verkürzt,  die 
Platten  C  und  P  voneinander  entfernt  und  dadurch  den  Zusammenstoß  der  Zähne 
bewirkt.    Bezeichnungen  wie  in  Fig.  44.    (Nach  Jobdan.) 

(für  Versuch  F  17).  Zu  dem  Magensaft  wird  ein  Tropfen  einer  Lösung 
von  Ferrozyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  und  eine  Spur  Salzsäure 
gesetzt :  Berlinerblau-Reaktion. 

Nachweis,  daß  das  dem  Krebs  in  die  Blutbahn  gebrachte  Eisen 
mit  den  bei  der  Verdauung  wirksamen  Fermenten  aus  dem  Blut  in 
den  Mageninhalt  gewandert  ist. 

F  16.    Gruppen  zu  5. 

Sodann  wird  die  Innenwandung  des  in  F  15  vom  aufgeschnittenen 
Krebsmagens  betrachtet:  zwei  seitliche  und  ein  mittlerer  Magenzahn 


F  16,  17,  18  Sechstee  Kapitel.  136 

(chitiiiige  KutikulBrbildungen,  Fig.  44  und  45).  Darauf  fa£t  man  mit 
zwei  Pincetten  die  aas  zwei  barten  Spangen  (Cardikal-  and  Pylorikal- 
stDck)  bestehenden  Ränder  der  dorsalen  Grube  zwischen  Gardia-  ond 
Pylomsteil  des  Magens  and  zieht  sie  unter  Erweiterung  der  Grube 
langsam  anseinaader:  man  sieht  dann,  wie  durch  Vermittlung  eines 
Hebelwerkes  die  beiden  Seitenzähne  und  der  mittlere  Zahn  sich  auf- 
einander zu  bewegen  (mechanischer  Walkapparat,  der  die  chemische 
Verdauung  unterstatzt).  Nach  Beendigung  des  Versuchs  wird  der  ganze 
Magen  in  Kalilauge  gekocht,  in  Wasser  abgespült,  von  den  noch  nicht 
au^elfisten  Haatteüen  befreit,  trocken  auf  einem  Objektträger  in  einem 
Kästchen  aus  Glasleisten  (oder  StreichbolzstQckcben)  aufgestellt,  mit 
einem  Deckglas  bedeckt  und  dieses  mit  KRÖNiGschem  Lack  befestigt. 

F  17.     AK.    Gruppen  zu  ö. 

Ein  Stack  der  Mitteid  armdrase  des  in  F  15  benutzten  Krebses 
wird  in  d5-proz.  Alkohol,  der  5  Froz.  Schwefelamm  oni  am  enthält,  ge- 
1^  (Konservierung  und 
UnlOslichmacbung  des 
Eisens),  entwässert,  in 
der  Qblichen  Weise 
in  Paraffin  eingebettet 
und  mikrotomiert.  Die 
Schnitte  werden  auf  Ob- 
jektträger au^eklebt, 
1  Minute  in  einer  Lösung 
TOD     Ferrozyankalium 

gebadet,  einen  Moment  Fig.  46.  Pluiftwl».  Schnitt  durch  einen  Biind- 

in  sehr  verdünnte  Salz-      »chlanch   der  Mitleldarmdrüse.    S,  jÜDKere,   S,  reife 
=  ^       ^j.       -A.  Ti  Sekietzelle    (.Blasenzelle"),    A   Absorptionsielle,  ,W 

säure  getaucht,  mit  Bo-      MuBkelfaeer.    (Nach  K.  C.  Schneider  aua  Jordan.) 
raxkarmin  (ohne  Säure- 
nachbehandlung) gefärbt,  entwässert,  in  Kanadabalsam  eingeschlossen 
und  mikroskopisch  untersucht :  Eisen  in  Form  feinster  blauer  Körnchen 
in  den  Saftblasen  der  Drüsenzellen  (Sekretionszellen,  Fig.  46). 

Nachweis,  daß  daa  in  die  Blutbahn  gebrachte  Eisen  aus  dem 
Blut  mit  den  die  Verdauangsfermente  bildenden  Stoffen  in  die  Saft- 
blasen  der  Mitteldarmdrflsenzellen  gelangt  ist,  um  von  hier  mit  den 
Fermenten  in  das  Mageninnere  sezemiert  zu  werden  (cf.  F  15).  So 
wird  durch  die  Versuche  F  15  und  17  der  Weg  der  die  Fermente 
bildenden  Stoffe  und  dieser  selbst  demonstriert 

NB.  Steht  kein  Flußkrebs  zur  Verfügung,  kann  auch  eine  Kflcben- 
schabe  unter  Benutzung  der  Darmblindsäcke  (=  Verdauungsdruse)  ver- 
wendet werden. 

F  18.    AK.     Gruppen  zu  5. 

Einem  lebenden  Flußkrebs  wird  mittels  einer  mit  Gummikappe 
versehenen  „Floßkrebsmagenpipette"   (cf.  F  10)    eine  kleine   Menge 
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einer  wässerigen  Aufschwemmung  von  Karmiupulver  mit  2  Proz.  Ferrum 
oxydatum  saccharatum  in  den  Magen  gespritzt.  Nach  2  Tagen  wird  der 
Erebs  getötet  und  die  Mitteldarmdrüse  herausgenommen :  Rosafärbung 
als  Beweis  für  das  Eindringen  der  Karminkör  neben.  Dann  wird  die 
Drüse  wie  in  F  17  konserviert,  geschnitten  (besonders  die  geschwärzten 
Stellen)  und  mikroskopisch  untersucht :  die  Eisenkörnchen  finden  sich 
hier  in  Zellen,  welche  zwischen  den  Saftblasenzellen  (cf.  F  17)  liegen. 

Es  sind  das  die  Resorptionszellen  (Absorptionszellen),  die  die  im 
Magen  fermentativ  abgebaute  Nahrung  aufnehmen,  während  die  Saft- 
blasenzellen die  zum  Abbau  nötigen  Fermente  Ueferteu.  Die  „Leber" 
des  Flußkrebses  ist  also  nicht  nur  eine  Yerdauungsdrüse,  sondern 
entspricht  auch  dem  resorbierenden  Mitteldarm  anderer  Tiere. 

F  19.    AK.    Gruppen  zu  5. 

Einige  große  Laufkäfer  (beliebiger  Art)  werden  in  eine  große 
Petrischale  gesetzt  und  ihnen  erbsengroße  Stücke  von  Kalbfleisch  vor- 
gelegt: wenn  ein  Käfer  zur  Nahrungsaufnahme  geneigt  ist,  ergießt 
sich  aus  seinem  Munde  ein  braunes  Verdauungssekret  auf  das  Fleisch, 
und  dieses  wird  mit  den  Mandibeln  geknetet,  wobei  es  allmählich  ver- 
schwindet. Ein  Käfer  wird  kurz  vor  beendeter  Mahlzeit  durch  Chloro- 
form getötet,  dorsal  erölftiet,  der  gefüllte  Kropf  vorsichtig  heraus- 
genommen (indem  man  den  Oesophagus  mit  einer  Pincette  faßt),  in 
einem  Uhrschälchen  eröffnet  und  der  Inhalt  betrachtet:  homogene 
gelbliche  Flüssigkeit  ohne  feste  Bestandteile.  Einem  zweiten  Käfer 
wird  das  saftgetränkte  Fleischstück  fortgenommen,  eine  halbe  Stunde 
in  einer  bedeckten  Schale  aufbewahrt,  zerzupft  und  mikroskopisch 
untersucht:  die  Muskelstruktur  ist  verschwunden.  Wenn,  wie  häufig, 
die  Käfer  nicht  zur  Nahrungsaufnahme  geneigt  sind,  kann  man  auch 
dadurch  Absonderung  des  Magensaftes  bei  ihnen  veranlassen,  daß 
man  sie  längere  Zeit  festhält.  Mit  dem  dann  meistens  vortretenden 
Tropfen  Magensaft  wird  ein  Fleischstück  befeuchtet,  zerzupft  und 
nach  einiger  Zeit  mikroskopisch  untersucht. 

Fermentative  Verdauung  außerhalb  des  Darmes  unter  Zuhilfe- 
nahme mechanischer  Einwirkung. 

F  30.    AK.    Gruppen  zu  5. 

Einer  in  einer  flachen  Schale  mit  Wasser  gehaltenen  Larve  von 
Dytiscus  marginalis  wird  eine  Fliege  oder  eine  kleine  Wasserinsekten- 
larve hineingeworfen:  dieselbe  wird  mit  den  zangenförmigeu  Mandibeln 
gepackt,  stirbt  bald,  und  nach  einiger  Zeit  ist  von  ihr  nur  die  Chitin- 
haut übrig. 

Durch  die  röhrenförmigen  Mandibeln  treten  die  Darmsäfte  in  den 
Körper  des  Beutetieres  und  verdauen  hier  die  verdaulichen  Stoffe, 
welche  gelöst  durch  die  Mandibeln  wieder  eingesogen  werden.  Die 
Darmsäfte  üben  auch  eine  tödliche  Giftwirkung  aus. 
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F  31.    AK.     Gruppen  zu  5. 

Möglichst  kleine  Exemplare  voQ  Anodouta,  Unio  oder  Mytilus 
edalis  werden  vor  dem  EnrsDs  einige  Tage  in  reichlichem  gut  durch- 
lüfteten Wasser  bzw.  Seewasser  gehalten  (am  besten  in  einem  im 
Freien  aufgestellten  Bassin),  das  mit  fein  verriebener  chinesischer 
Tasche  versetzt  ist  (taschehaltiges  Wasser  täglich  erneuern !).  Dann 
werden  sie,  nachdem  zwischen  die  Schalen  ein  Holzstflckchen  ge- 
klemmt ist,  in  heißem  Sublimat -Alkohol  mit  nachfolgender  Jod- 
behandlung  konserviert,  mit  starker  Pikrin- Salpetersäure  entkalkt,  in 
70-proz.  Alkohol  ausgewaschen,  (lü Stunden)  in  DsLAFiELDschem  Häma- 
tozjlin  durchgefärbt,  eingebettet  und  in  der  Lebergegend  in  Querschnitte 
zerlegt,  die  in  der  üblichen  Weise  in  ^ 

Kanadabalsam  eingeschlossen  werden. 
Mikroskopische  Untersuchung:  in  den 
Zellen  der  „Leber"  finden  sich  zahl- 
reiche Tuschekörn  eben  (Fig.  47),  welche 
ebenso  wie  Nahrungspartikel  aktiv  durch 
Phagocytose  von  den  Zellen  aufgenom- 
men und  hier  mittels  um  sie  abge- 
schiedener Fermentvakuolen  aufgelöst 
und  resorbiert  werden  *). 

Flg.    47.      Ky-tUttB     gr^UoproTliieialla.     ' 

Fragment    eines   Bchnittes    durch   die   Mittel- 

darmdriise    von   einem   Tiere,   daa   2   Stunden  - 

mit  Tusche  gefüttert  wurde.  Im  Lumen  des 
nur  zur  Hälft«  wiederg^benen  DrüsenkanalB  ^ 
Lek  üegea  Tuschekörncnen  T,  vermischt  mit 
KriHUlktielmasBe  etc.  Feinst«  Körnchen  Tusche 
IT)  liegen  ferner  im  Zellaaum  Ci  der  Körner- 
zellen Kl.  Innerhalb  der  Kömerzellen  kommen 
•Ile  Stadien  der  mit  Tusche  angefüllten  Körner 
Yor.  fi  Ersatzzellen.  700 :  1.  (Nach  List 
ans  Jobdan.)  jt^ 

Intrazellalare  oder  phagocytäre  Verdauung,  im  Gegensatz 
zu  der  eztrazellularen  Verdauung  der  Wirbeltiere.  Arthropoden  etc., 
wo  die  Fermente  von  bestimmten  Zellen  (Sekretionszellen)  ins  Darm- 
lumen abgeschieden  werden  nnd  hier  die  Nahrungsbesiandteile  chemisch 
abbauen,  während  andere  Zellen  des  Darmkautds  die  so  gelösten  Pro- 
dukte resorbieren  (Resorptionszellen,  cf.  F  17  und  18). 

Bei  den  Muscheln  werden  übrigens  nur  die  Eiweißkörper  und 
Fette  intrazellular  verdaut,  während  die  Kohlehydrate  durch  die  mit 
dem  Kristallstiel  abgeschiedenen  invertierenden  und  diastatischen  Fer- 
mente extrazellular  verdaut  werden. 

F  33.    Je  1  Teilnehmer. 

Die  inzwischen  (in  2—3  Stunden)  beendeten  Versuche  F  1 — 5, 
7-9,  11—14  werden  kontrolliert. 

1)  Der  Versuch  geling  meistens  nur  mit  frisch  dem  Meere  entnommenen 
Mytilid«!,  dag^en  nicht  mit  der  zu  Speisezwecken  verkauften  Handelsware. 
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Die  Peptonlösang  aus  F  2  (oder  besser  eine  Peptonlösung,  die 
man  erhalt,  wenn  man  ca.  40  Standen  vor  Beginn  des  Earsus  10  g 
Pepsin,  1  ccm  konzentrierte  Salzsäure  und  22  g  frisch  aus  dem 
Schlachthof  bezogenes  und  gründlich  ausgewaschenes  Fibrin  in  100  ccm 
destilliertes  Wasser  bringt,  in  den  auf  40^  eingestellten  Brutschrank 
stellt  und  vor  dem  Versuche  die  entstandene  Lösung  filtriert)  wird 
zur  Hälfte  mit  Salzsäure  aufgekocht:  keine  Fällung  des  Peptons. 
Die  andere  Hälfte  wird  mit  Natronlauge  und  einem  Tropfen  dünner 
Eupfersnlfatlösung  versetzt:  Biuretreaktion  (cf.  E  16),  doch  zuweilen 
mehr  rötliche  Färbung. 

F  23.    AK.    Je  1  TeUnehmer. 

Der  Versuch  F  2  wird  mit  derselben  Pepsin-Salzsäurelösung  mehr- 
fach hintereinander  angestellt:  dasselbe  Pepsin  genügt  zur  Lösung 
großer  Mengen  von  Eiweiß  (es  wird  selbst  dabei  nur  in  geringen 
Mengen  verbraucht:  Eigenschaft  aller  Fermente). 

F  34.    Je  1  Teilnehmer. 

Die  in  F  7  gewonnene  Lösung  wird  klar  abgegossen  und 
dazu  ein  Tropfen  verdünnter  Essigsäure  und  etwas  Bromwasser  ge- 
setzt: violette  Färbung.  Besser  verwendet  man  zu  dieser  Reaktion 
eine  Lösung,  die  man  erhält,  wenn  man  ca.  30  Stunden  vor  Beginn 
des  Kursus  5  g  Kasein  («-  Eiweißkörper  der  Milch,  der  in  diesem 
Falle  besser  geeignet  ist  als  das  Eiweiß  des  Blutes,  Fibrin),  5  g 
Trypsin  und  2  g  Thymol  (zur  Desinfektion!)  in  50  ccm  0,8-proz. 
Sodalösung  in  den  Brutschrank  stellt  und  kurz  vor  dem  Versuche 
filtriert. 

Nachweis  von  Tryptophan  (=  Indol-Amino-Propionsäure).  Spal- 
tung des  Eiweißes  bis  zu  Aminosäuren  durch  Trypsin. 

*F  26.    AK.    Gruppen  zu  5. 

Einige  Hydra  grisea  oder  viridis  werden  mit  lebenden  Daphnien 
in  einem  kleinen  A<)uarium  gehalten  und  beobachtet:  Einfangen  der 
Daphnien  durch  die  Tentakel,  Lähmung  derselben  (Nesselkapsel- 
wirkung), Nahrungsaufnahme  durch  Verschlingen. 

*F  36.    AK.    Je  1  Teilnehmer. 

Einige  Planktonrotatorien  beliebiger  Art  werden  in  Wasser,  dem 
fein  zerriebene  Karminkömchen  zugesetzt  sind,  bei  mittlerer  Ver- 
größeining  unter  Deckglas  (nach  Festlegung  durch  Absaugen  von 
Wasser)  untersucht:  Heranstrudelung  der  Karminpartikel  in  kreis- 
förmigen Bahnen  zur  Mundöffnnng  (Nahrungsaufnahme  durch  Heran- 
strudeln bei  Partikelfressem),  Tätigkeit  des  Kaumagens. 
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'^'F  27.    Allgemeine  Demonstration. 

Gegen  den  Eopf  einer  im  Aquarium  an  der  Glaswand  kriechenden 
Limnaea  stagnalis  läßt  man  mittels  einer  Pipette  etwas  10— 20-proz. 
Tranbenzackerlösung  fließen^):  sofort  wird  der  Zungenwnlst  mit  der 
Radala  hervorgesttUpt  und  macht  langsame,  leckende  Bewegungen 
(Nahrungsaufnahme  mit  Hilfe  der  leckenden  und  raspelnden  Radula). 


G. 

SIEBENTES  KAPITEL. 

Stoffy^echsel  der  Metazoen:  Stoffltransport  (Eörper- 

flllssigkeit,  Blut). 

Theoretischer  Teil. 

In  jeder  lebenden  Körperzelle  spielen  sich  —  ganz  ähnlich  wie 
in  einer  als  Protozoon  selbständig  lebenden  Zelle  — -  dauernd  mehr 
oder  minder  lebhafte  chemische  Prozesse,  Stoffwechselvorgänge,  ab,  die 
mit  Energieumwandlungen  verbunden  sind,  und  erst  die  Summation 
dieser  sich  in  den  einzelnen  Zellen  abspielenden  Prozesse  erscheint 
uns  als  das,  was  wir  den  mit  dem  Leben  untrennbar  verbundenen 
Gesamtstoffwechsel  des  vielzelligen  Individuums  nennen. 

Um  nun  diesen  Zellularstoffwechsel  zu  eimöglichen,  muß  einmal  v^rnjuicr- 
die  von  den  Zellen  rein  phagocytär  verdaute  oder  im  Darmlumen  ab-  kö^[ 
gebaute  und  dann  von  den  Epithelzellen  durch  „aktiven  Stoffwechsel-  ^'^'k^"* 
Chemismus""  (Heidenhain)  aufgenommene  Nahrung  auch  den  übrigen 
Eörperzellen  zugute  kommen;  sie  muß  ihnen  zugeführt  werden  teils  als 
Baustoffe,  d.  h.  zur  Erhaltung  oder  zum  Neuaufbau  der  Substanz, 
teils  als  Betriebsstoffe,  die  die  Funktion  der  Zelle  ermöglichen, 
insofern  sie  mit  Energieverbrauch  verbunden  ist.   Außerdem  sind  die 
Körperzellen  aber  auch  auf  eine  Ernährung  durch  gasförmige  Stoffe, 
vor  allem  Sauerstoff,  angewiesen  (s.  J),  und  ferner  muß  ein  dauernder 
Abtransport  der  verschiedensten  Stoffwechsel- Endprodukte  aus  den 
Zellen  erfolgen  (s.  K). 

Alle  diese  Aufgaben  werden  —  wenn  man  von  den  hier  und  da 
vorkommenden  Wanderzellen  absieht  —  erfüllt  von  den  im  lebenden 
vielzelligen  Organismus  vorhandenen  Flüssigkeiten  der  verschiedensten 
Art:  sie  vermitteln  Ernährung,  Atmung  und  Exkretion  der 
den  Körper  zusammensetzenden  Zellen. 

Man  kann  die  Körpersäfte  einteilen  in: 

1)  Körper-  resp.  Schizocöl-,  Leibeshöhlen-  oder  Cölomflüssigkeit,  ^v^scWe^ 
auch  Lymphe  genannt,  vo?kör^- 

flQssigkeit 

1)  Die  Verattchsanordiiiiiie  kann  eventuell  zweckmäfiiff  so  abgeändert  werden, 
daß  man  über  den  Band  des  Aquariums  ein  filatt  einer  Wasserpuanze  hängt,  das 
man  vorher  in  Zuckerlösung  getaucht  hat.  Die  Schnecke  kriecht  dann  auf  das 
filatt  zu  und  fuhrt  dabei  leckende  Bewegungen  aus. 
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2)  „Blut'S  d.  h.  Inhalt  der  geschlosseneu  Gefäße,  und 

3)  Inhalt  des  (allerdings  nur  bei  Echinodermen  in  typischer  Form 
vorkommenden)  Ambulacralgefäßsystems ,  entstanden  durch 
Mischung  der  Cölomflüssigkeit  mit  Seewasser. 

Entsprechend  dem  anatomischen  Bau  und  der  Höhe  der  Organi- 
sation der  einzelnen  Tiere  können  alle  drei  (bei  Echinodermen)  resp. 
die  beiden  ersten  Flüssigkeitsarten  zusammen  vorkommen,  es  kann 
ferner  eine  Vermischung  von  1  und  2  eintreten,  wobei  man  dann  am 
besten  von  „Hämolymphe"  (nicht  „Blut")  redet,  oder  es  kann  das 
„Blut"  ganz  fehlen  und  nur  eine  Körperflüssigkeit  vorhanden  sein. 
Der  letzte  Fall  ist  sicher  der  ursprünglichste  Zustand.  Denn  das 
„Blut"  [und  natürlich  auch  die  Ambulacralgefäßsystem-Flüssigkeit^)] 
ist  entstanden  zu  denken  durch  Differenzierung  eines  ursprünglich 
gleichartigen  Körpersaftes,  der  von  den  Mesodermzellen  in  die  Inter- 
zellularräume abgeschieden  wird.  Es  gibt  daher  eine  große  Reihe 
niederer  Tiere,  die  nur  einerlei  Körperflüssigkeit  besitzen.  Es  handelt 
sich  dann  chemisch  um  eine  eiweißhaltige  (spurenweise  fett-  und  kohle- 
hydrathaltige),  wässerige  Salzlösung,  in  welcher  —  ihrer  Funktion  ent- 
sprechend —  auch  Stoffwechsel-Endprodukte  und  mannigfache  andere 
mit  dem  Stoffwechsel  in  Beziehung  stehende  Stoffe  nachgewiesen  werden 
können.  Meist  ist  die  Flüssigkeit  fast  farblos,  sie  kann  aber  auch 
durch  Chromoproteide,  die  als  respiratorische  Stoffe  (s.  J)  fungieren, 
eine  bestimmte  Farbe  erhalten.  In  den  meisten  Fällen  sind  diese 
Farbstoffe  in  der  Flüssigkeit  gelöst,  sie  können  aber  auch  an  Zellen 
gebunden  sein,  die  in  dem  Körpersaft  flottieren.  Außer  diesen  Be- 
standteilen, den  Chromoproteidträgern,  kommen  oft  in  der  Flüssigkeit 
noch  sogenannte  Wanderzellen  (Freßzellen,  differenzierte  Mesenchym- 
zellen)  vor,  welche  einer  eigenen  amöboiden  Bewegung  fähig  sind 
(Leukocyten  oder  weiße  Blutkörperchen)  und  welche  resorbierter 
Nahrung,  Fremdstoffen  und  zuweilen  den  eigenen  Körperzellen  gegen- 
über als  Phagocyten  fungieren. 
Blut  Alle  diese  Verhältnisse  können  sehr  wohl  bestehen,  ohne  daß  ein 

anatomisch  nachweisbares,  teilweise  oder  ganz  geschlossenes  Gefäß- 
system vorhanden  ist.  Man  bezeichnet  daher  am  besten  erst  die  bei 
höheren  Tieren  (Anneliden,  Wirbeltieren)  in  einem  allseitig  abge- 
schlossenen Kanalsystem  „zirkulierende",  meist  gefärbte  Körperflüssig- 
keit schlechtweg  als  „Blut".  Dieses  kommt  nur  bei  solchen  Tieren  vor, 
die  eine  sekundäre  Leibeshöhle  besitzen  und  bei  denen  der  —  neben 
dem  Blut  vorhandene  —  Körpersaft  die  im  Cölom  und  Schizocöl 
zirkulierende  Flüssigkeit  oder  Lymphe  bildet.  Zwischen  beiden  Stoffen 
bildet  sich  dann  bis  zu  einem  gewissen  Grade  eine  Arbeitsteilung  aus, 
insofern  die  Lymphe  einen  bestimmten  Anteil  an  der  Ernährung  der 
Zellen  übernimmt'),  während  das  „Blut"  die  Atmung  ausschließlich 
vermittelt.    Als  „Atemblut"  ist  es  jetzt  allein  durch  den  Besitz  von 


1)  Sie  enthält  —  ebenso  wie  das  Blut  und  die  Leibeshöhlenflüssigkeit  der 
Echinodermen  —  gelöste  Eiweißstoffe  und  amöboid  bewegliche  Zellen  und  spielt 
außer  bei  der  Körperbewegung  wahrscheinlich  auch  eine  Rolle  bei  der  Atmung. 
Aehnliche  Mischungen  von  C^lomflÜHsigkeit  mit  Wasser  des  Mediums  kommen 
übrigens  auch  noch  bei  einigen  anderen  Tieren  vor,  wo  das  Qilora  offen  mit  dem 
Außenmedium  kommuniziert  (Balanoglossus,  Schnecken,  manche  Wirbeltiere  etc.). 
2)  Bei  den  Wirbeltieren  z.  B.  haben  die  den  Darm  umgebenden  Lymphbahnen 
allein  die  Fähigkeit,  die  vom  Darm  resorbierten  Fette  aufzunehmen,  während  die 
anderen  Stoffe  vom  Blut  direkt  aufgenommen  werden. 
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respiratorischen  Chromoproteiden  ausgezeichnet,  die  —  wie  bemerkt  — 
entweder  im  Blutplasma  (Blutflüssigkeit)  gelöst  oder  an  geformte  Ele- 
mente des  Blutes,  an  eine  bestimmte  Art  von  Zellen,  gebunden  sind. 
Immerhin  kommen  Chromoproteide  hier  und  da  auch  in  solchem 
Blut  vor,  das  nicht  in  einem  geschlossenen  Gefäßsystem  kreist  —  wie 
überhaupt  scharfe  Grenzen  zwischen  Blut  und  Lymphe  oft  nicht  zu 
ziehen  sind. 

Am  weitesten   verbreitet  ist  der  rote  Blutfarbstoff,   das  eisen-  ^^^^^^^ 
haltige  Hämoglobin.     Es  kommt  vor:  protei  c 

a)  an  Zellen  (Blutkörperchen)  gebunden: 

bei  Nemertinen, 

„    einigen  Chätopoden  (z.  B.  Capitelliden), 
y,    allen  Wirbeltieren  (mit  Ausnahme  des  Amphioxus  und 
der  Larven  des  Aales  und  dessen  Verwandte); 

b)  im  Plasma  gelöst: 

bei  einigen  Chätopoden  (z.  B.  Lumbricus,  Tubifex), 

Gephyreeu, 

Discophoren  (Hirudineen), 
Pulmonaten  (Planorbis), 
Lamellibranchiern, 
Entomostraken  (z.  B.  Branchipus), 
Insektenlarven  (Chironomus,  Musca). 
Ein    blauer    Blutfarbstoff,    ein    kupferhaltiges   Chromoproteid, 
Hämocyanin,  kommt  vor,  und  zwar  nur 
im  Plasma  gelöst: 
bei  einigen  Thoracostraken  (Squilla,  Decapoden), 
„         „       Arachnoiden  (Scorpioniden,  Araneen), 
,.         „       Eulamellibranchiern  (Anodonta,  Unio), 
^         „       Prosobranchiern  (Murex,  Tiiton), 
„         ,.       Pulmonaten  (Helix,  Limnaea), 
„         „        Cephalopodeu. 
Außerdem  kennt  man  einen  rötlichgelben  Blutfarbstoff:  Echino- 
chrom,  das 

an   Zellen   gebunden    bei    manchen    Seeigeln  (Sphaerechinus) 
beobachtet  worden  ist: 
ferner  einen  grünen  Blutfarbstoff:  Chlorocruorin, 

im  Plasma  gelöst,  bei  manchen  Polychäten  (Spirographis), 
und  das  rote  Hämerythrin,  das 

an  Zellen  gebunden  bei  manchen  Gephyreen  (Sipunculus)  vor- 
kommt. 
Schließlich  gibt  es  noch  ungefärbte  Eiweißkörper,  welche  die 
Rolle  von  respiratorischen  Stoffen  übernehmen  können,  sogenannte 
Achrooglobine  oder,  wenn  man  will,  farblose  Chromoproteide.  Sie 
sind  bisher  von  Placophoren  (Chiton),  Prosobranchiern  (Patella), 
Pseadolamellibranchiern  (Pinna)  und  von  Ascidien  bekannt.  Sie  sind 
aber  sicher  weiter  verbreitet,  als  man  es  bis  jetzt  bei  der  Farblosig- 
keit  der  Stoffe  nachweisen  konnte. 

Daß  die  respiratorischen  Chromoproteide  gerade  bei  den  Insekten 
meist  fehlen,  hängt  damit  zusammen,  daß  hier  das  überall  verästelte 
Tracheensystem  die  Verteilung  des  Sauerstoffes  bis  zu  den  Zellen 
übernimmt. 

Die  dem  „Blute"  resp.  der  Lymphe  oder  Körperflüssigkeit  zu- 
kommenden allgemeinen  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  sind 
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natürlich  am  besten  untersucht  worden  bei  den  Wirbeltieren.  Wir 
woUen  uns  daher  im  folgenden  auf  eine  Betrachtung  des  Wirbeltier- 
blutes beschränken,  wenn  auch  viele  Eigenschaften  (Gerinnung,  Im- 
munitätserscheinungen etc.)  ebensowohl  dem  Blute  der  Wirbellosen 
wie  dem  der  Wirbeltiere  zukommen. 

\^lwtSrc  ^*®  ^^^*  *^^  Wirbeltiere  hat  folgende  allgemeinen  Eigen- 
^^'^^  schalten :  es  besitzt  beim  einzelnen  Tier  eine  bestimmte  Farbe,  einen 
typischen  Geruch,  bei  Vögeln  und  Säugetieren  eine  konstante  Tem- 
peratur (Mensch  rund  37  ^  Maximum  bei  Vögeln  42 — 44^),  und  es 
reag^iert  chemisch  neutral.  Das  Verhältnis  der  Blutmenge  zum  Körper- 
gewicht ist  bei  den  verschiedenen  Wirbeltierklassen  verschieden.  Mau 
hat  z.  B.  folgende  Durchschnittswerte  festgestellt:  bei  Fischen  macht 
die  Blutmenge  V49)  ^^^  Amphibien  Vsd  ^^i  Reptilien  Vi?»  ^^^  Vögeln 
V12,  bei  Säugetieren  Vis  ^^^  Körpergewichtes  aus. 

Das  Blut  besteht  aus  geformten  und  ungeformten  Elementen. 
Zu  jenen  gehören  Erythrocyten  (rote  Blutkörperchen),  Leukocyten 
(weiße  Blutkörperchen)  und  Thrombocyten  (Blutplättchen).  Die  un- 
geformten oder  flüssigen  Bestandteile  bilden  das  sogenannte  Blut- 
plasma. Dieses  setzt  sich  zusammen  aus  90  Proz.  Wasser  und  aus 
10  Proz.  darin  gelösten  bzw.  suspendierten  Eiweißkörpem,  Kohle- 
hydraten, Fetten  und  fettähnlichen  StolFen,  außerdem  noch  aus  Farb- 
stoffen und  anorganischen  Verbindungen. 
^c]fSr"  ^^^  Hauptbestandteil  der  geformten  Elemente  des  Blutes  bilden 

die  flach  scheibenförmigen  Erythrocyten.  Ihre  Größe  variiert  bei 
verschiedenen  Wirbeltieren  ungefähr  zwischen  2,6  /<  (Moschustier)  und 
77  /i  (Amphiuma) ;  ihre  Zahl  ist  um  so  größer,  je  kleiner  die  einzelnen 
Erythrocyten  sind.  Ihre  Gestalt  ist  in  systematischer  Beziehung  von 
Interesse:  Säugetiere  haben  kernlose,  kreisrunde  Erythrocyten,  die 
übrigen  Wirbeltiere  kernhaltige,  ovale.  Ausnahmen  bilden  die  Cameliden 
mit  ovalen,  Cyclostomen  mit  runden  roten  Blutkörperchen.  Man 
unterscheidet  am  Erythrocyten  das  Stroma  (Hülle  mit  Gerüstsubstanz) 
und  den  die  rote  Farbe  des  Blutes  bewirkenden,  im  Innern  des  Blut- 
körperchens befindlichen  Farbstoff  Hämoglobin.  Das  Stroma  be- 
steht aus  Eiweiß  und  Lipoiden  im  Verhältnis  von  2 : 1  und  bildet  in 
Gestalt  seiner  Hülle  eine  semipermeable  Membran,  die  zwischen  der 
Blutflüssigkeit  (Blutplasma)  und  dem  Blutkörpercheninhalt  osmotische 
Vorgänge  gestattet.  Ersetzt  man  das  Blutplasma  durch  Wasser,  so 
wirkt  dasselbe  hypotonisch,  dagegen  wirkt  konzentrierte  Kochsalz- 
lösung hypertonisch.  Die  Lipoide  der  Membran  können  sich  in  ge- 
wissen chemischen  Stoffen  lösen  und  dadurch  den  Inhalt  des  Blut- 
körperchens zum  Ausfließen  veranlassen.  Es  ist  dies  ein  Vorgang, 
den  man  als  Hämolyse  bezeichnet.  Hämolytisch  wirken  außer  den 
eigentlichen  lipoidlösenden  Stoffen^)  auch  Basen  und  Salze,  gewisse 
tierische  und  pflanzliche  Gifte,  und  endlich  ganz  im  allgemeinen  art- 
resp.  individuumfremde  organische  Stoffe,  also  die  Sera  fremder  Tier- 
species. 

Das  Hämoglobin  (Hb)  besteht  z.  B.  beim  Rind  aus 64,66  Proz.  C\ 
7,25  Proz.   H,    17,70  Proz.  N,   0,447  Proz.   S,   0,40  Proz.  Fe   und 

1)  Zu  diesen  gehören:  Aether,  Chloroform,  Azeton,  Alkohol,  Gallensäuren 
(8.  K  13),  die  sogenannten  „Baponinsubstanzen^  etc.  Auch  auf  physikalische  Weisen 
kann  Hämolyse  hervorgerufen  werden:  wiederholtes  Gefrieren  und  Auftauen  des 
Blutes,  Evalniieren,  der  Binfluß  elektrischer  Kräfte  (konstante,  Induktions-  oder 
Wechselströme)  wirken  zerstörend  auf  die  Membran  der  Erythrocyten  ein. 
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19,543  Proz.  0,  und  sein  Molekulargewicht  beträgt  hier  etwa  16500; 
aber  bei  anderen,  selbst  verwandten  Tieren  zeigt  es  bereits  eine 
etwas  andere  Zusammensetzung.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  liommt 
diese  Spezifität  in  der  Vei"schiedenheit  von  Form  und  Löslichkeit  der 


Fig.  47  a.    Kftut^lobiukristaUe  ana  HeBraobwalnoliaiibliit  in  BlutatropEeo, 
die  Ton  Kanadabalsam  omBchloaMD  sind  (cf.  G  10).    Mikropbotogramme.    78:1. 

rhombischen  und  hexagonalen  Kristalle  zum  Ausdruck,  welche  das 
Hämoglobin  verschiedener  Tierarten  aufweist  (cf.  Fig.  47  a,  48  a  und 
Fig:nrenerklärung  dazu).  Man  kann  vielleicht  annehmen,  daß  in  dem 
HSmoglobiu  der  verschiedenen  Tiere  nur  das  Globin,  nicht  aber 
das  Hämatin  verschieden  ist.  .^m  wichtigsten  ist  das  Gasbindangs- 
vermögen  des  Hämoglobins,  das  am  kteinsteu  zu  0.  größer  zu  CO, 
am  größten  zu  CN  und  NO  ist  (s.  Atmung). 

Fig.  48  a.  HamOBlobla-  ■■&  ^     ^  fv-^^ 

krlataUa    TaraoUadanei       ^     9%  ^       1  A  --^ 

TUi*.     1    HaiDEter  (Cri- 
MtOB    vulgaris),    2   Meer- 
schweinchen    (Ca  via     CO- 
baj«) ,      3     Eichhörnchen       ■,—   ^r 
i'Scinrus  vulgaris),  4  Pferd      ^W    ft^  -  --, 

lEquuH  cabaDus),  5  Hund  T 

iCania  familiariB),  6  Katze 
( Felis  domestical,  7  Hen  ach. 
f Original  nach  Funke, 
KoBEBT  u.  a.)  Die  Ver- 
schiedenheit der  Kristalle 
beruht  nur  zum  Teil  auf 
weseotlicb  verechiedeDen 
Kristall formeu ;  denn  alle 
Kristalle  gehören  dem 
rhombischen  Bjetem  ao, 
mit  Änsnahme  von  3  (hesa- 
gooale  Tafeln).  Abgesehen 
voD  dieseo  und  von  S(rhon]- 
bische  Tetraeder)  etellea 
die  übrigen  nur  Modifi- 
kationen von  rhon)  bisch  eo 
Tafeln  dar,  die  sich  zum 
Teil  auch  aus  dem  Blute 
der  Reichen  Tierart,  je 
nach  Herkunft  des  Blutes 


und    Darstellungsart , 

halten    lassen.     So    kann 

man  z.  B.  spieBförmi)^  Kristalle  wie  ö  und  6  auch  aus  Henschenblut,  : 

NabelBchnurblut,  darstellen. 
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Die  Leukocy  ten,  die  sich  außer  im  Blnte  noch  mit  der  Lymplie 
iD  anderen  Organen  des  Körpers  finden  (z.  B.  LymphdrflBen,  Knochen- 
mark, Bindesubstanzen 
oder  zwischen  Epithel- 
zellen), haben  amöben- 
artige Gestalt  und  er- 
innern vor  allem  darch 
ihre  selbstjLndige  freie 
Bewegung  mittels  Fsea- 
dopodien  an  diese  Ein- 
zelligen (cf.  C).  Sie 
können  einen  einfachen 
oder  polymorphen  Kern 
und  mannigfache,  ver- 
schieden i^rbbare  Gra- 
nula in  ihrem  Proto- 
plasma besitzen  und 
Oben  unter  anderem  ge- 
wissermaßen die  Funk- 
tion einer  „Sanitäts- 
polizei" im  lebenden 
Oi'ganismus  aus,  in- 
dem sie  eingewanderte 
Fremdkörper ,  beson- 
ders Bakterien,  auf  die 
sie  positiv  chemotak- 
tisch reagieren ,  auf- 
[ungiaai.)  fressen,      unter     Um- 

ständen aber  auch, 
wie  z.  B.  bei  manchen 
Gewebsmetamorphosen 
(cf.  Insektenentwick- 
lung), Zellen  desselben 
Individuums.  Im  übri- 
geu  wird  ihnen  die 
Eigenschaft  zugespro- 
chen, Träger  resp,  Pro- 
duzenten von  Fer- 
menten ,  Immunstoffen 
(Komplement,  a.  u.) 
zu  sein  und  auch  beim 
Nahrungstranspoit  mit- 
zuwirken. 

Ueber  die  Throm- 
bocyten  (Blutplätt- 
chen) ist  bis  Jetzt  wenig 
Positives  bekannt  Es 
sind  Blntelemente,  die 
der  größten  Veränder- 
lichkeit fthig  sind,  meist 
T^^--^%  ^T"^'>  ^'^''  ''^''-  K^f?''*^'"  ^     Scheiben-  oder  spindel- 

auflerdem    (Unks  oben)    viSe  Thrombocyten   (kleine      förmige,  mit  Fortsätzen 
Zellen).    Mitrophotogranim.    650 : 1.    (Original.)  versehene   Zellen ,    die 


Fig.  48  b.    Bmra  Ivtaii»  (SunpflMliildkrfit«). 

"•   —'--^•-~  Präparat.    Erylhrocyt"    '-'•• 

Mi  kropbotogTam  m. 
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leicht  aneinander  kleben  und  sich  zusammenballen  („Ägglutinations"- 
Vermogen).  Sie  werden  bald  als  „präexistente  zellulare  Formelemente 
des  Blutes",  bald  als  Zerfallsprodukte  der  Erythro-  und  Leukocyten 
angesehen.  Wahrscheinlich  kommt  ihnen  irgendeine  Bedeutung  bei 
der  Blutgerinnung  zu. 

Die  sicher  bekannten  Eiweißkörper  des  Blutplasmas  (7 — 8  Proz.)  ^'gl^I^ß";*' 
sind :  Serumalbumin,  Serumglobulin  und  Fibrinogen.    Sie  besitzen  bei    köT^' 
den   einzelnen   Tierarten   ausgeprägte   Spezifität,   und   diese   Eigen- 
schaft mancher  Eiweißkörper  des  Blutes  wird  deshalb  als  Mittel  zur 
Erforschung  der  Verwandtschaftsbeziehungen  der  Tiere  untereinander 
benutzt. 

Das  Fibrinogen  steht  —  wie  schon  sein  Name  sagt  —  in  einem  Gerinnung 
genetischen  Zusammenhang  mit  der  Substanz,  die  sich  bei  der  „Ge- 
rinnung**  des  Blutes  als  Faserstoff  oder  Fibrin  abscheidet.  Dieser 
komplizierte  Vorgang  der  Blutgerinnung,  der  bekanntlich  eintritt,  wenn 
das  Blut  die  Gefäße  verlassen  hat,  gehört  zu  den  fermentativen  Pro- 
zessen. Es  handelt  sich  dabei  wahrscheinlich  um  folgendes:  Im  Blut- 
plasma sind  stets  vorhanden  sogenanntes  Thrombogen  und  Ealksalze. 
Tritt  das  Blut  aus  einer  Gefaßwunde  aus,  so  kommt  es  mit  Gewebs- 
säften  in  Berührung,  und  diese  scheiden  dann,  ebenso  wie  die  Blut- 
plättchen und  weißen  Blutkörperchen,  wenn  sie  mit  einem  Fremdkörper 
zusammentreffen,  einen  Stoff  in  das  Blut  ab,  den  man  Thrombokinase 
nennt  und  der  —  beim  Zusammenkommen  mit  Kalksalzen  (und  zwar 
nur  dann !)  —  die  Fähigkeit  hat,  das  im  Blute  vorhandene  Thrombogen 
zu  „aktivieren^,  d.  h.  die  unwirksame  Fermentvorstufe  Thrombogen 
(oder  Prothrombin)  in  den  fermentativ  wirksamen  Stoff  Thrombin  über- 
zufahren (cf.  F).  Ist  dann  Thrombin  vorhanden,  so  bewirkt  dasselbe 
eine  Spaltung  des  Fibrinogens  in  einen  unlöslichen  Eiweißkörper,  das 
Fibrin,  und  in  einen  löslichen,  das  Fibringlobulin.  Hat  sich  das  Fibrin 
allmählich  abgeschieden,  so  reißt  es  beim  Zubodensinken  die  Blut- 
körperchen mit  sich  und  bildet  mit  ihnen  eine  immer  fester  werdende 
gallertige  Substanz,  den  sogenannten  Blutkuchen.  Uebrig  bleibt  vom 
Blute  eine  klare  Flüssigkeit,  das  sogenannte  Blutwasser  oder  Blut- 
serum, das  des  Fibrins  beraubte  Blutplasma.  Die  Blutgerinnung 
hat  den  Zweck,  Wunden  zu  verstopfen  und  den  Körper  vor  allzu 
großen,  lebensgefährlichen  Blutverlusten  zu  schützen.  Das  Gerinnungs- 
vermögen kann  pathologisch  herauf-  oder  sehr  stark  herabgesetzt  sein. 
In  letzterem  Falle  haben  wir  die  Erscheinung  der  sogenannten  Bluter« 
krankheit,  der  Hämophilie,  die  erblich  beim  Menschen  (häufig  z.  B. 
im  Kanton  Graubünden)  auftreten  kann.  Die  geringsten  Verletzungen 
können  bei  den  mit  dieser  Krankheit  Behafteten  zum  Tode  infolge 
Verblutens  führen. 

Auch  künstlich  kann  durch  bestimmte  Stoffe  die  Gerinnung  des 
Blates  beschleunigt  oder  verlangsamt  bzw.  ganz  aufgehoben  werden. 
Den  ersteren  Zwecken  dienen  Injektionen  von  kalkhaltigen  Stoffen 
(z.  B.  Gelatine),  Kochsalz  oder  gewissen  Gewebseztrakten ;  das  Gegen- 
teil bewirken  alle  kalkausfallenden  Stoffe  (z.  B.  Oxalate),  in  gewissem 
Grade  Alkalien  und  Säuren,  und  vor  allem  die  in  den  Speicheldrüsen 
vieler  blntsaugenden  Tiere  vorkommenden  Antikoaguline,  z.  B.  das 
Himdin  der  Blutegel,  das  Ixodin  der  Zecken. 

Von  Kohlehydraten  kommt  nur  Traubenzucker  als  inte-  h^Srlte. 
grierender  Bestandteil  des  Blutes  vor,  und  zwar  in  sehr  geringem  J«**15*^- 
Prozentsatz  (Mensch  0,1  Proz.),    der  allerdings  pathologisch,   so  im  ^«smas' 

Stempell  a.  Koch,  Tierphysiologie.  10 
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Falle   der  Hyperglykämie  (Zuckerkrankheit,    Diabetes  mellitus)   be- 
deutend steigen  kann. 

Schließlich  lassen  sich  im  Blute  stets  noch  nachweisen  —  wenn 
auch  meist  nur  in  sehr  geringen  Mengen  —  Fette  und  fettähnliche 
Stoffe,  d.  h.  NeutraSette,  Lezithin  und  Cholesterinderivate,  femer 
Farbstoffe,  deren  chemische  Beschaffenheit  noch  nicht  endgültig  ge- 
klärt ist,  andere  organische  Stoffe,  wie  z.  B.  Adrenalin,  Harnsäure, 
Harnstoff,  anorganische  Salze,  vor  allem  Na-  und  K-Salze,  resp.  deren 
Ionen,  und  Gase,  0,  CO2,  N,  die  zum  Teil  physikalisch  gelöst  (ab- 
sorbiert), teils  chemisch  gebunden  sind. 

Antikörper  Vou  großer  Bedeutuug  sind  im  Blutplasma  vorkommende  Stoffe, 
deren  chemische  Konstitution  noch  nicht  genügend  bekannt  ist  (wahr- 
scheinlich sind  es  Eiweißkörper),  und  die  man  als  „Fremdkörper- 
Abwehrstoffe^,  als  Antikörper  ^)  bezeichnen  kann.  Sie  sind  in  kleinen 
Mengen  wohl  immer  im  Blute  vorhanden,  werden  aber  zu  gewissen 
Zeiten,  z.  B.  bei  einer  Ueberflutung  des  Organismus  mit  artfremden, 
lebenden  oder  toten  organischen  Substanzen  (artfremdem  Eiweiß)  sehr 
stark  vermehrt,  sind  auch  nach  Abwehr  der  Schädigung  oft  noch  jahrelang 
im  Blute  vorhanden  und  bilden  dann  einen  wirksamen  Schutz  gegen 
eine  neue  Einwirkung  des  betreffenden  krankheitserregenden  Stoffes. 
Diese  Erscheinung  bezeichnet  man  dann  als  Immunität.  Man  teilt 
die  Antikörper  ein  in:  Antitoxine,  Lysine  (Bakteriolysiiie,  Cytolysine* 
Hämolysine),  Agglutinine,  Präzipitine  und  Opsonine.  Diese  Namen  be- 
zeichnen gleichzeitig  die  Wirkungsweise  der  betreffenden  Substanzen : 
sie  „neutralisieren^  nämlich  als  Antitoxine  gewisse  von  Bakterien,  Tieren 
etc.  produzierte  und  ins  Blut  gelangte  Giftstoffe  (Toxine),  sie  lösen  als 
sogenannte  Lysine  körperfremde  Stoffe  (Bakterien,  artfremde  Zellen, 
artfremde  Blutkörperchen)  auf  und  bewirken  ihren  Zerfall,  sie  ballen 
die  Fremdstoffe  zusammen  resp.  fällen  sie  aus  (Agglutinine  resp.  Prä- 
zipitine) und  machen  sie  dadurch  für  den  Körper  unschädlich.  Wieder 
andere  Stoffe  schwächen  eingedrungene  Bakterien  so,  daß  sie  leichter 
von  den  Leukocyten  phagocytär  verdaut  werden  können  (Opsonine). 

d«  aIü'         ^^^^  diese  Stoffe  sind  spezifisch  und  wirken  nur  auf  diejenigen 
körper,    Stoffe  ein,  welche  ihre  Bildung  hervorgerufen  haben  (s.  Fußnote  p.  147). 

Präzipitine  jj^  aber  die  Eiweißkörper  des  Blutes  nahe  verwandter  Organismen 
eine  gewisse  Aehnlichkeit  der  chemischen  Konstitution  besitzen,  so  ist 
auch  oft  noch  eine  abgeschwächte  Wirkung  dann  zu  beobachten,  wenn 
der  betreffende  Organismus  zu  demjenigen,  der  die  Antikörperbildung 
hervorrief,  in  nahen  verwandtschaftlichen  Beziehungen  steht.  Be- 
handelt man  z.  B.  (nach  Uhlenhuth)  ein  Kaninchen  mit  Menschen- 
blutserum, indem  man  ihm  solches  in  seine  Blutbahn  einspritzt,  so 
bilden  sich  in  dem  Blut  des  Kaninchens  Präzipitine,  welche  selbst 
dann,  wenn  das  Blutserum  dieses  „Menschenkaninchens"  mit  stark 
verdünntem  Menschenblut  versetzt  wird,  in  diesem  einen  Niederschlag 
erzeugen.  Dasselbe  Menschenkaninchenserum  gibt  aber  auch  ein  fast 
ebenso  starkes  Präzipitat  mit  dem  Blute  der  Menschenaffen  (z.  B. 
Gorilla),  ein  etwas  schwächeres  mit  dem  Blute  der  übrigen  altwelt- 


1)  Eine  Antikörperbildung  findet  auch  statt,  wenn  körpereigene,  aber  normaler^ 
weise  nicht  in  dem  Blute  des  betreffenden  Tieres  vorhandene,  d.  h.  „blutfremde' 
Stoffe  (wie  z.  B.  Placentareiweiß)  unter  außergewöhnlichen  Umständen  (z.  B.  während 
der  Schwangerschaft)  in  das  Blut  gelangen.  Antikörper  sind  auch  die  sogenannten 
anaphylaktischen  Reaktionskörper,  die  bei  Einverleibung  artfremden  Eiweißes  in 
die  Blutbahn  die  Erscheinungen  der  Anaphylaxie  (LJeberempfindlichkeit)  erzeugen. 


0  Siebeutes  Kapitel.  147 

liehen  Affen  nnd  sogar  noch  eine  leichte  Trübung  mit  dem  Blute  der 
nenweltlichen  Äffen  (Fig.  49).  Mit  dem  Blute  der  Halbaffen  (Lemnriden) 
werden  gar  keine  oder  kaum  noch  bemerkbare  Niederschläge  erzielt,  und 
auf  das  Blut  der  übrigen  Säugetiere  reagiert  das  Menschenkaninchen-r 
serum  fiberhaapt  nicht  mehr.  Durch  diese  Methode,  die  in  gleicher 
Weise  auch  fOr  andere  Organismen  anwendbar  ist,  läßt  sich  äso  die 
chemische  „Blutsverwandtschaft"  des  Menschen  und  der  Affen,  ja  sogar 
der  verschiedene  Grad  dieser  Verwandtschaft  im  Reagenzglas  demon- 
strieren, und  sie  hat  auch  groüe  forensische  Bedeutung  zur  sicheren 
Erkennung  und  Artbestimmung  von  Menschen-  und  Tierblut  erlangt. 

Auch  die  Antitoxine,  Lysine  und  Agglntinine  wirken  zwar  spezifisch  Antiu: 
und  werden  in  der  praktischen  Bakteriologie  häufig  zar  Erkennung  Agg'i^i 
und  Identifizierung  bestimmter  pathogener  Bakterleuarten  und  -stamme 
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Fig.  49.  UUsiüiiithBolLB  FrEslpltlimAktion  des  BlutM  Ton  versoUMlMkML 
Affaa  nnd  Tom  MensoliBii.  In  4  Glasküretten  mit  planp&rallclen  WändeD  beÜDdet 
sich  un  Boden  je  0,1  ccm  Serum  eines  EaDincbens,  das  mit  Menechenblut  vorbe- 
hondelt  war.  Darüber  geschichtet  wurde  in  Küvett«  I  MeDHchenblutlÖBunK  (0,9  ccm). 
io  Küvette  2  OorillablntlÖBuag  (0,9  ccm),  in  Kürette  3  Blutlösung  des  altweltlichea 
Affen  Macacus  rheaus  (0,9  ccm),  in  Küretie  4  Blutlösung  des  neuweltlichen  Affen 
Cebits  albifrons  (0,9  ccm).  Han  beachte  die  von  links  nach  rechts  abnehmende 
Stä^e  des  an  der  Orenze  beider  Flüssigkeiten  auftretenden  Niederscblags.  Nach 
der  Natnr  bei  scbiig  von  hinten  einfallendem  Licht  photograpbiert.  1 : 1.  (Nach 
Stehpell.) 

benutzt,  aber  auch  bei  ihnen  treten  zaweilen  bei  nahestehenden  Bakterien 
ähnliche  „Verwandtschaftsreaktionen"  hervor  i).  Ob  diese  Reaktionen 
gestatten,  stets  mit  Sicherheit  die  Zugehörigkeit  eines  Bakteriums  zu 
einer  bestimmten  Art  zu  erkennen,  ist  daher  häufiger  —  besonders 
von  Botanikern  —  bezweifelt  worden;  als  konstante  Produkte  der 
Wechselwirkung  zweier  Organismen  verlieren  sie  aber  dadurch  für 
die  Physiologie  nichts  an  Bedeutung. 

Die  EaRLicHsche  Seitenkettentheorie  nimmt  zur  Erklärung  der   |^iJ^ 
Wirkungsweise  der  Toxine  und  aller  dieser  FremdkÖrper-AbwehrstoffS    ^J, 
(Antikörper)  des  Blutes  folgendes  an.   An  den  Eiweißkörpermolekfllen 
der  die  Antikörper  produzierenden  Zellen  (Leukocyten?)  befinden  sich 
zahlreiche   Seitenketten   (Rezeptoren),   welche   dem   noi'malen    Stoff- 
wechsel   dienen,   indem    sich   hier  allerlei  assimilierbare  Stoffe  an- 

1)  Die  Rezeptoren  sind  also  nicht  unbedingt  spezifisch. 

10* 
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lagern  usw.  Gelangt  nun  artfremdes  Eiweiß  in  irgendwelcher  Form 
(Toxin,  Blutkörperchen  einer  anderen  Tierart  etcj  in  das  Blut,  so 
binden  bestimmte,  fQr  die  Au&ahme  derselben  spezifische  Seitenketten 
diesen  Körper.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  Toxine,  so  werden  diese 
dadurch  an  bestimmte  Seitenketten  chemisch  gebunden,  daß  sie  sich 
mit  einer  Atomgruppe,  der  sogenannten  haptophoren  Gruppe,  an  den 
Rezeptor  anlagern  (Fig.  60  a).  Es  können  dann  erst  andere  Atom- 
gruppen des  Toxins,  die  sogenannten  toxophoren  Gruppen,  eine  Gift- 
wirkung auf  die  so  „vergifteten'^  Zellen  ausüben. 

Sind  bei  einer  Tierart  keine  spezifischen  Rezeptoren  für  irgend- 
ein Gift  vorhanden,  so  besteht  eine  sogenannte  natürliche  Immunität, 


Toibis 


vvWktftos  Toxin 


haptophora  Gruppe 

Seitankettau'''' 
(Racaptor) 


abgaslosaanarRBoaptor 
— ^(fralas  Antitoxin) 


Toxin  das  durch 
"^friias  Antitoxin 


gabundan  ist 


Saitankatta 
(AmtocaptorT 


2  haptophora  Gruppan  das 
Amboceptors 

(«rau:  cytophila        \ft„^.^ 

schwarr  lcomplamantopiillap*"PP«) 


fremtfas^BlutkOrparchan 

-^  JComplaniant 

^  ^         ^  Varanliaruna  von 

Ambocapror  mit 

framdBmBkitkOrparchan 

und  Komplamant 


(fralar) 
Ambocaptor 


abgaslossanar  mit  Komplamant 
und  framdamBlutkArparchan 
varaniiartar  Ambocaptor 


Fig.  50  a  und  b.  Schemata  lor  Bhrliohflohen  Seitenkettentheorie,  a  Ent- 
stehung und  Wirkungsweise  der  Antitoxine,  b  Entstehung  und  Wirkungsweise  der 
Lysine.    (Originale  im  Anschluß  an  Kolle  und  Hetsch.) 


weil  die  toxophoren  Gruppen  dann  nicht  wirken  können.  Aber  es 
kann  auch  bei  solchen  Tieren,  welche  keine  natürliche  Immunität  be- 
sitzen, eine  künstliche  Immunität  in  folgender  Weise  zustande  kommen. 
Wenn  die  Rezeptoren  einer  Zelle  durch  Toxine  besetzt  sind,  so  reagiert 
die  Zelle  darauf  mit  Produktion  neuer  Rezeptoren,  und  schließlich 
findet  sogar  eine  üeberproduktion  solcher  Rezeptoren  statt,  welche 
sich  von  dem  Protoplasma  loslösen  und  frei  im  Blute  zirkulieren.  Ge- 
langen nun  neue  Toxine  ins  Blut,  so  verankern  die  freien  Rezeptoren 
dieselben  und  lenken  dadurch  die  Toxine  von  den  Zellen  selbst  ab  *). 
Diese  freien  Rezeptoren  bezeichnet  man  als  Antitoxine  (Fig.  50  a). 


1)  Auf  diesen  Vorgängen  beruht  die  künstliche  „aktive'^  Immunisierung  durch 
Impfung,  die  in  der  Medizm  häufig  angewandt  wird. 
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Nahe  verwandt  den  Rezeptoren,  welche  Gifte  verankern,  sind  ^^^^'^ 
solche  Rezeptoren  der  lebenden  Zelle,  welche  bestimmte  chemisch  be-  ^^'^  '*" 
kannte  Stoffe  binden  (Chemorezeptoren).  Solche  Chemorezeptoren  be- 
sitzen z.  B.  die  Malariaparasiten  für  Chinin,  der  Erreger  der  Syphilis 
(Spirochaete  pallida)  für  Quecksilberpräparate  und  das  von  Ehrlich 
entdeckte  Salvarsan  (Dioxj'diamidoarsenobenzol),  und  vielleicht  auch 
die  noch  unbekannten  Erreger  des  Gelenkrheumatismus  für  Salizyl- 
säure. Diese  Stoffe  sind  deswegen  für  die  Chemotherapie  so.  wichtig 
geworden,  weil  für  sie  nur  die  betreffenden  KraukheitseiTeger,  nicht 
aber  —  oder  wenigstens  nicht  in  gleichem  Maße  —  die  Zellen  des 
von  den  Parasiten  befallenen  Organismus  Rezeptoren  besitzen,  ihre 
schädigende  Wirkung  also  wesentlich  nur  die  Parasiten  trifft 

In   manchen  FUlen   verläuft  nun   die  Antikörperbildung   etwas 
komplizierter. 

Handelt  es  sich  bei  den  in  den  Organismus  eingedrungenen  ^"^^- 
Fremdkörpem  z.  B.  um  fremde  Zellen,  etwa  Blutkörperchen  einer  K^pii^- 
anderen  Tierart,  so  verankern  sich  die  fi^i  gewordenen  Rezeptoren  "*°* 
nicht  nur  mit  dem  Rezeptor  des  zu  lösenden  Blutkörperchens,  sondern 
außerdem  noch  mittels  einer  besonderen  Atomgruppe  mit  einem  Körper 
des  eigenen  Blutplasmas,  dei'  in  jedem  normalen  Blutplasma  gelöst 
vorkommt  und  bei  Erhitzung  über  56^  zerstört  wird,  dem  sogenannten 
Komplement  Erst  wenn  chemische  Bindung  zwischen  dem  Rezeptor 
(den  man  in  diesem  Fall  als  Ambozeptor  bezeichnet),  dem  artfremden 
Blntkörpercheneiweiß  und  dem  Komplement  stattgefunden  hat,  werden 
die  artfremden  Blutkörperchen  aufgelöst  (Fig.  60  b).  Mit  anderen 
Worten :  die  Hämolysine  bestehen  aus  zwei  Stoffen,  dem  Ambozeptor 
und  dem  Komplement  In  ähnlicher  Weise  ist  auch  die  Entstehung 
und  Wirkungsweise  vieler  anderen  Antikörper  zu  erklären.  Man  be-  Antigene 
zeichnet  alle  diese  Stoffe,  welche  Antikörperbildung  hervorrufen,  ge- 
wöhnlich als  Antigene.  Da  bei  der  Verbindung  des  Antigens  mit 
dem  Antikörper  stets  das  im  Serum  vorhandene  Komplement^)  mit- 
verankert wird,  so  kann  man  —  bestimmte  Mengenverhältnisse  voraus- 
gesetzt —  aus  dem  Fehlen  oder  Vorhandensein  von  freiem  Komplement 
in  einer  Mischung  von  Blutserum  mit  einem  Antigen  schließen,  ob 
in  dem  Blutserum  der  betreffende  Antikörper  vorhanden  war  oder 
nicht  Wesentlich  ist  dabei,  daß  beim  Zustandekommen  der  Ver- 
bindung: „Antigen- Antikörper-Komplement"  eine  Bindung  der  beiden 
letzten  Stoffe  immer  erst  erfolgt,  nachdem  die  Bindung  «der  beiden 
ersten  Körper  vollendet  ist  Praktisch  ist  das  Fehlen  oder  Vorhanden- 
sein von  freiem  Komplement  dadurch  sichtbar  zu  machen,  daß  man 
der  Mischung  noch  hämolytischen  Ambozeptor  und  dazugehörige  Blut- 
körperchen zusetzt:  erfolgt  nunmehr  Hämolyse,  so  war  das  Komplement 
noch  nicht  anderweitig  verankert,  und  es  kann  daher  auch  kein  zu  dem 
zugesetzten  Antigen  passender  Antikörper  vorhanden  gewesen  sein; 
♦•rfolgt  dagegen  keine  Hämolyse,  so  beweist  das,  daß  das  Komplement 
bereits  bei  der  Antigen-Antikörper-Bindung  verbraucht  und  somit  ein 
Antikörper  in  dem  untersuchten  Blutserum  vorhanden  war.  Diese 
BoRDET-GENGOusche  Versuchsanordnung  erlaubt  also,  einen  Schluß  auf  ßo^det- 
vorhandene  oder  überstandene  Krankheiten  zu  ziehen  (s.  Fig.  50c  und  d).und°fv^r^- 

mannsche 
Reaktion 


1)  In  praxi  wird  zwar  aus  Qründen  der  richtigen  Dosierung  das  Komplement 
des  zn  untersuchenden  Serums  vorher  zerstört  und  beim  Versuch  durch  anderes 
ersetzt  (s.  Erklärung  zu  Fig.  50  c  und  d). 


150 


Siebentes  Kapitel. 


G 


Die  WASSERMANNsche  Reaktion  zur  Diagnose  von  Syphilis  beruht  eben- 
falls auf  derartigen  Ueberlegungen  und  wird  technisch  in  der  gleichen 
Weise  ausgeführt,  doch  liegen  ihr  vermutlich  außer  der  Antigen-Anti- 
körper-Bindung  noch  andere  Vorgänge  (Lipoidreaktionen)  zugrunde. 


Typhus-Bazi|us     Meerschweinchenseruni 
(AattttQ)\.        #(KomDlenient) 


inaktiviertes 
TVöh 


yphussarum  w  ^  Komplement  an 

Trphus-  AmiMceptor 
verankert 


(AflibQcmtQf  ft)r  Typhus) 
makOvwRS  Serum  des 


Hammettikitkörperchen 
|L^(Antioen  im  hämolytischen 
Ar     A;    System) 
\V^// . . .  inaktiviertes 
Y/Senim  von  Hsmmelblut- 
■'  kankwhen 


im 


(Ambocaptor 
hAmayteoMiiSysi 


itsm) 


Typhus- BazjiKiS 
(AoKgflO)'^ 


IrandersartigenYy 


tar 

Bazflkis. 
z.aCholera 


HammeMutkOrperchen     Meerschweinchen- 
(Antkien  im  hAmoM,  System )    y  serum 

jjL    jrosofflQtamflDS) 

Uä^ö».  \yimfi(moW&»« 

da  Komplement  nicht  W        System) 

anderweitig  verankert 


Fig.  50  c  und  d.  Schemata  lur  Erläuterung  der  Komplementbindunsr  an 
Hand  eines  praktiechen  Falles  (Tsrphus).  Es  ist  angenommen,  daß  das  zu  unter- 
suchende Serum  des  Kranken  „inaktiviert^,  d.  h.  zur  leichteren  Haltbarkeit  und 
aus  Gründen  der  richtigen  Dosierung  durch  Erhitzen  auf  56  ®  seines  Komplementes 
beraubt  war,  und  daß  als  Ersatz  dafür  das  im  Meerschweinchenserum  vorhandene 
Komplement  zugesetzt  wurde.    (Originale.) 


Schema  für  die  Zusammensetzung  des  Wirbeltierblutes. 
(Die  bei  der  Gerinnung  des  Blutes  eine  Bolle  spielenden  Stoffe  sind  fett  gedruckt.) 

Gewebssäfte 


a)  geformte  Elemente  (Blutkörperchen) 

1.  Erythrocyten 

2.  Leukocyten 

3.  Thrombocyten 


(Wirbeltier-) 
Blut     1 


i 
-►  scheiden  bei  Be- 
rührung mit  einem 
FremoEÖrper  ab: 


Thrombokinaae 


b)  ungeformte  Elemente  (Blutplasma) 
bestehend  aus: 


1.  Fibrinogen 


Fibrin 


Fibrin- 
globulin 


2.  Serum: 

darin  enthalten  unter  anderem: 

Eiweißkörper,  Kohlehydrate,  Fette,        i 
Lipoide ,  Thrombogen ►   ergeben 


lipo 
Aorenalin,    Harnsäure,  Harnstoff,    /  zusammen : 
Antitoxine,    Lysine,   Agglutinine,   /   Thrombin 
Präzipitine,  Opsonine,  Komplement,  /  | 

anorganische  Salze  des  Na,  K,  Mg,  Ca, 
absorbierte  oder  chemisch  gebundene 
Gase  O,  CO,,  N 

spaltet  fermentativ 


Blutkuchen  =  Fibrin  -f  Blutkörperchen. 
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Praktischer  Teil. 

(Siebentes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  ö  feste  Kursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  1  durch  Elektromotor  betriebene  Zentrifuge  (2000—3000 
Umdrehungen),  n  Mikroskope,  n/5  Bechergläser,  1  Brutschrank  (für 
37«),  1  Brutschrank  (für  56<>),  Glasperlen  (für  G  2  und  G  16),  n/6 
Uhrschälchen,  1  Rekordspritze,  (6  n  Objektträger  und  Deckgläser, 
2  n  Reagenzgläser,  3  n/6  enge  Reagenzgläser  [zu  Versuch  G  17], 
n/5  Scheren,  n/5  Skalpelle,  n/6  Pincetten),  2  n/5  Meßpipetten  (1  ccm 
in  Hundertstel-Kubikzentimeter  geteilt),  n/5  Meßpipetten  (5  ccm  in 
Zehntel-Kubikzentimeter  geteilt),  n/5  Platinösen,  u/5  Lupen,  n/5  Ka- 
pillarröhren (s.  G  18),  n/5  Holzstäbe,  2  n/6  Reagenzglasgestelle, 
1  Dampftopf,  1  Lufttrockenschrank  (auf  ca.  150^  eingestellt),  n/5 
Bunsenbrenner,  n/5  Reibschalen,  n/5  0,85-proz.  Kochsalzlösung,  n/5 
Wasserstoffsuperoxyd,  n/5  Benzidin,  n/5  Eisessig,  n/6  Alcohol  ab- 
solutns,  n/5  Giemsa- Lösung,  n/5  Kanadabalsam  (in  Xylol  gelöst), 
n/5  Aqua  dest,  n/5  Aether,  n/5  Kochsalz,  n/5  2-proz.  Ammonium- 
oxalaüösung,  n/5  konzentrierte  Magnesiumsulfatlösung,  n/5  konzen- 
trierte Kochsalzlösung,  weißer  Sand  (gereinigt),  1  Hammelblutkuchen 
(vom  Schlachthaus  zu  beziehen),  1  weiße  Maus  oder  junge  Ratte, 
n/5  Kaninchen,  n/5  Meerschweinchen,  n  medizinische  Blutegel,  n/5 
hämolytisches  Kaninchenserum  für  Hammelblut  (s.  G  16),  n/6  Auf- 
schwemmung von  Hammelblutkörperchen  (s.  G  16),  n/5  Aufschwem- 
mung von  Meerschweinchenblutkörperchen  (s.  G 16),  n/5  präzipitierendes 
Kaninchenserum  für  Menschen blut  (s.  G  17),  n/5  Menschenblutlösung 
1 :  1000  (s.  G  17),  n/5  Meerschweinchenblutlösung  1 :  1000  (s.  G  17), 
eventuell  1  Agarkultur  von  Bacterium  coli  (s.  G  16),  1  Agarkultur  von 
Staphylococcus  aureus  (s.  G  18),  1  agglutinierendes  Serum  für  Typhus 
(s.  G  13),  1  frisch  gewachsene  Typhuskultur  oder  FiCKERSches  Typhus- 
diagnostikum  (s.  G  13),  frisches  Meerschweinchenblut  (einem  oder 
mehreren  Meerschweinchen  wird  der  Kopf  abgeschnitten  und  das  Blut 
angefangen;  mehr  Blut  gewinnt  man,  wenn  man  das  durch  Aether 
etwas  betäubte  [nicht  getötete]  Meerschweinchen  in  Rückenlage  mittels 
Fäden  auf  ein  Brett  bindet,  dann  dem  Tiere  seitlich  am  Halse  [der 
gestreckt  gehalten  wird]  mit  gebogener  Schere  die  Haare  abschneidet, 
an  einer  mit  der  Pincette  erhobenen  Hautfalte  die  Haut  durchschneidet, 
die  Carotis  der  betreffenden  Seite  frei  präpariert,  sie  durchschneidet 
und  das  Blut  in  ein  bereitgestelltes  und  schräg  gehaltenes  Reagenzglas, 
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mit  dem  man  schöpfende  Bewegungen  macht,  fließen  läßt),  Eaninchen- 
blut  (ebenso)^). 

Versuche. 
*(jr  1.    Gruppen  zu  5. 

Eine  kleine  Portion  Kaninchenblut  wird  in  einem  Reagenzglas 
(bis  24  Stunden)  aufbewahrt  (durch  Einstellen  des  Blutes  in  den 
Brutschrank  [37®]  läßt  sich  der  Versuch  beschleunigen):  Gerinnung 
zu  einer  Gallerte,  später  spontane  Trennung  von  Blutkuchen  und 
Serum.  Der  Blutkuchen  wird  herausgenommen,  einige  Zeit  an  der 
Luft  liegen  gelassen  und  durchgeschnitten.  Die  Oberflächenschicht  ist 
hellrot:  Oxyhämoglobin  (vgl.  J  11);  die  innersten  Schichten  sind 
schwarzrot:  Hämoglobin. 

NB.  Sehr  schön  läßt  sich  die  Struktur  eines  Blutkuchens  und 
besonders  die  sogenannte  Speckhaut  desselben  (Schicht  abgesetzter 
Leukocyten)  auch  an  einem  vom  Schlachthof  bezogenen  Hammel- 
blutkuchen demonstrieren. 

Bei  der  Gerinnung  wandelt  ein  im  Blute  beim  Ausströmen  aus 
einer  Gefäßwunde  entstehendes  Ferment  Th rombin  (das  beim  Zu- 
sammenkommen von  Thrombokinase  [aus  den  geformten  Blutelementen 
oder  aus  Gewebssäften],  Thrombogen  und  Kalksalzen  [beide  aus  dem 
Blutplasma]  gebildet  wird)  einen  löslichen  Eiweißkörper  des  Blutes, 
das  Fibrinogen,  teilweise  in  unlösliches  Fibrin  (Faserstoff)  um. 
Der  Blutkuchen  besteht  aus  Fibrin  und  den  zu  Boden  gesunkenen  Blut- 
zellen, die  über  dem  Blutkuchen  stehende  klare  Flüssigkeit,  das  Serum, 
enthält  unter  anderem  gelöste  Eiweißkörper  (s.  Schema  p.  150). 

*Gr  2.    Gruppen  zu  6. 

Frisches  Kaninchenblut  wird  in  einem  Becherglas  mit  einem 
Holzstab  5 — 10  Minuten  lang  kräftig  geschlagen  oder  besser  in  einer 
Flasche  5  Minuten  lang  mit  Glasperlen  geschüttelt :  das  Fibrin  scheidet 
sich  an  dem  Holzstab  oder  den  Glasperlen  in  gallertartiger  Form  ab 
(Defibrinierung  des  Blutes,  das  nun  nicht  mehr  gerinnt).  Darauf 
wird  mittels  einer  kräftigen  (durch  Elektromotor  betriebenen)  Zentri- 
fuge das  von  dem  Fibrin  abgegossene  oder  abpipettierte  Blut  zentri- 
fugiert:  die  Blutkörperchen  trennen  sich  vom  Serum  (s.  G  1). 

(Das  Serum  wird  für  die  Versuche  G  14  und  G  16  aufbewahrt!) 

1)  Am  besten  wird  einige  Stunden  vor  Besinn  des  Kursus  für  G  13 — 17 
Kaninchenblutserum,  Meerschweinchenblutserum,  Menschenblutlösung  und  Meer- 
schweinchenblutlösune  und  eine  Aufschwemmung  von  Meerschweinchenblutköq)er- 
chen  in  den  vorgeschriebenen  Verdünnuncren  hergestellt.  Die  übrigen  Präparate 
werden  am  besten  von  den  angegebenen  Bezugsquellen  kurz  vor  dem  Kursus  be- 
zogen und  in  einem  Eisschrank  aufbewahrt.  Auen  ist  wünschenswert,  daß  die  zu 
diesen  Versuchen  benutzten  Instrumente  und  die  physiologische  Kochsalzlösung 
sterU  sind.  Glasinstrumente,  Metsdlinstrumente,  Watte  etc.  werden  zu  diesem  Zweck 
^U  Stunde  im  Heifilufttrockenschrank  auf  150^  erhitzt;  Flüssigkeiten  werden  in 
dünnwandigen  Glasgefäßeni  im  Dampftopf  1  Stunde  lang  dem  strömenden  Dampf 
ausgesetzt.  Als  physiologische  Kochsalzlösung  ist  bei  Säugetieren  ^nz  allgemein 
eine  0,85--0,90-proz.  Lösunj?  zu  verwenden,  für  Frösche  eine  0.^-  0.75-prozentige, 
für  marine  Tiere  eine  1,5— ?,5-prozentige. 
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Cr  3.    Je  1  Teilnehmer. 

Frisches  Eaninchenblut  wird  in  einem  Reagenzglas  mit  dem 
10.  Teil  2-proz.  Ammoniumoxalatlösung  versetzt  und  stehen  gelassen : 
die  Gerinnung  unterbleibt. 

Die  Gerinnung  wird  durch  Ausfällen  der  Ealksalze  (als  Calcium- 
oxälat)  aus  dem  Blute  verhindert:  es  kann  nämlich  das  die  Gerinnung 
bewirkende  Ferment  (Thrombin)  nur  in  Gegenwart  von  Ealksalzen 
entstehen. 

&  4.    Je  1  Teilnehmer. 

Der  Versuch  G  3  wird  mit  konzentrierter  Magnesiumsulfatlösung 
(1  Vol.  auf  3  Vol.  Blut)  wiederholt:  Verhinderung  der  Gerinnung 
durch  manche  Salzlösungen. 

Erklärung  wie  G  3,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  hier  die  Aus- 
fallung  des  Calciums  in  Form  von  Galciumsulfat  stattfindet. 

ft  5.    Gruppen  zu  5. 

Ein  medizinischer  Blutegel  wird  eine  Zeitlang  an  eine  rasierte 
Hautstelle  eines  Kaninchens  gesetzt.  Nach  der  Entfernung  Betrachtung 
der  A-förmigen  Wunde  und  Feststellung,  daß  das  Blut  weiter  aus  der 
Wunde  fließt,  ohne  zu  gerinnen^).  Darauf  werden  einige  abgeschnittene 
Köpfe  von  Blutegeln  mit  Sand  und  physiologischer  Kochsalzlösung 
in  einer  Beibschale  zerrieben,  und  die  Flüssigkeit  wird  nach  einiger 
Zeit  abfiltriert  Sie  wird  dann  in  einem  Reagenzglas  mit  Kaninchen- 
blut versetzt:  Ausbleiben  der  Gerinnung  durch  Wirkung  des  Speichel- 
driisensekrets  der  Blutegel  (Hirudin). 

6  6.    Je  1  Teilnehmer. 

Frisches  Kaninchenblut  wird  in  einem  Reagenzglas  mit  dem 
dreifachen  Quantum  Wasserstoffsuperoxyds  versetzt  (käufliche  3-proz. 
Lösung):  starke  Sauerstoffentwicklung.  (Ein  in  die  Oeffnung  des 
Reagenzglases  hineingehaltenes  glimmendes  Streichhölzchen  glimmt 
stärker  auf.) 

Das  Blut  enthält  ein  Ferment,  nämlich  eine  Katalase  (Hämase), 
welche  chemisch  inaktiven  Sauerstoff  aus  dem  Wasserstoffsuperoxyd 
abspaltet. 

Dann  wird  eine  Messerspitze  Benzidin  in  etwa  1  ccm  Eisessig 
gelöst,  3  ccm  Wasserstoffsuperoxyd  werden  zugesetzt  und  endlich  einige 
Tropfen  einer  dünnen  Blutlösung :  grüne  bis  dunkelblaue  Färbung  (die 
eventuell  nach  einiger  Zeit  in  Rotfärbung  umschlagen  kann). 

Das  Hämoglobin  des  Blutes  und  seine  Derivate  haben  (neben 
der  katalatischen  Funktion)  auch  peroxydasenähnliche  Eigenschaften, 
d.  h.  sie  können  auch  atomistischen,  also  chemisch  aktiven  Sauerstofi' 

1)  Die  Blutung  kann  nach  Beendigung  des  Versuches  durch  Auftragen  von 
Kollodium  auf  die  Wunde  zum  Stehen  gebracht  werden. 
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(0)  von  Wasserstoffsuperoxyd  and  ähnlichen  Sanerstoffträgern  abspalten 
und  auf  andere  Stoffe  übertragen,  d.  h.  dieselben  oxydieren.  So  wird 
z.  B.  in  obigem  Versuche  das  farblose  Benzidin  in  den  grünblauen,  Sauer- 
stoff enthaltenden  Farbstoff  übergeführt.  Diese  sogenannte  Benzidin- 
probe  zum  Blutnachweis  ist  außerordentlich  empfindlich.  Man  kann 
Spuren  von  Blut  auf  diese  Weise  nachweisen.  200  000- fach  (und 
mehr  [?])  verdünntes  Blut  gibt  noch  positive  Reaktion. 

NB.  Die  folgenden  Versuche  (G  7  bis  G  11)  werden  am 
besten  zu  gleicher  Zeit  mit  ganz  frischem  Meerschwein- 
chenblut angesetzt!! 

*G  7.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  kleiner  Tropfen  Meerschweinchenblut  wird  auf  einem  Objekt- 
träger unter  Deckglas  bei  mittlerer  Vergrößerung  mikroskopisch  unter- 
sucht :  weiße  und  rote  Blutzellen  (Leukocyten  und  Erythrocyten),  Blut- 
plasma (s  Serum  -f  Fibrinogen);  nach  längerer  Zeit  Gerinnung  (Bildung 
von  Fibrinfäden). 

*G  8.    Je  1  Teilnehmer. 

Versuch  G  7  wird  wiederholt,  aber  mit  Meerschweinchenblut,  dem 
konzentrierte  Kochsalzlösung  zugesetzt  war:  Schrumpfen  der  roten 
Blutzellen  (Stechapfelformen). 

Die  hypertonische  Kochsalzlösung  hat  einen  höheren  osmotischen 
Druck,  und  infolgedessen  tritt  aus  den  Blutzellen  Wasser  aus  (cf.  B  7). 

*G  9.    Je  1  Teilnehmer.  • 

Versuch  G  8  wird  wiederholt,  nur  wird  statt  der  Kochsalzlösung 
destilliertes  Wasser  genommen:  Quellen  und  Platzen  der  roten  Blut- 
zellen. 

In  den  roten  Blutzellen  ist  der  osmotische  Druck  jetzt  höher, 
als  in  der  umgebenden  Flüssigkeit. 

*G  10.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  Tropfen  Meerschweinchenblut*)  (kein  anderes!)  wird  auf 
einen  Tropfen  Kanadabalsam  (in  Xylol  gelöst)  gebracht,  der  sich  auf 
einem  Objektträger  befindet,  etwas  mit  Kanadabalsam  gemischt,  mit 
einem  Deckglas  bedeckt  und  mikroskopisch  untersucht:  allmähliches 
(in  Vi— Vj  Stunde)  Auftreten  tetraedrischer  Kristalle  von  Oxyhämo- 
globin  im  Innern  der  von  Kanadabalsam  umschlossenen  Bluttröpfchen. 

NB.  Das  obige  Präparat  ist  nicht  haltbar  (cf.  Fig.  47  a,  48  ag^ 
p.  143). 


1)  Will  man  kein  Meerschweinchen  opfern,  so  kann  man  einem  Tier  genügend 
Blut  auch  auf  folgende  Weise  entnehmen:  Man  bindet  ein  Meerschweinchen  in 
Rückenlage  an  den  Füßen  auf  einem  Brett  fest,  faßt  mit  der  einen  Hand  ein  Ohr» 
reibt  dieses  mit  Alkohol  ab  und  sticht  mit  einer  Kanüle  in  die  an  der  Hinterseite 
des  Ohres  nahe  dessen  Basis  sichtbare  Ohrvene  ein. 
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Oxyhilmoglobin  =  Verbindung  des  farbstoffhaltigen  Eiweiß- 
körpers (Chromoproteids  [s.  E]j  der  roten  Blatzellen  mit  Sauerstoff. 
Die  Kristall  isation  des  ursprünglich  im  Innern  der  roten  Blut- 
körperchen befindlichen  Oxyhämoglobins  kann  nur  stattfinden,  wenn 
vorher  durch  Hämolyse  die  Wandschicht  der  roten  Blutzellen  zer- 
stört und  das  Hämoglobin  in  der  BintflOssigkeit  gelöst  wnrde.  In 
obigem  Versuche  wird  die  Hämolysü  durch  das  Xylol  des  Kanada- 
balsams  eingeleitet.  Weiterhin  eiiolgt  die  Kristallisation  am  so 
leichter,  je  schwerer  löslich  das  Hämoglobin  der  betreffenden  Tierart 
ist.  Die  meisten  Schlachttiere  (außer  Hammel)  liefern  nur  schwierig 
HämoglobinkristaUe ;  der  Versuch  gelingt  meist  nur,  wenn  das  de- 
fibrinierte  Blut  dieser  Tiere  vorher  einen  Tag  gestanden  und  der 
Fänlnisprozeß   bereits 

begonnen  hat.  Schöne  ^^"T^TT^^ 

Hämoglobinkristalle  '^\^  j 

erhält  man  auch,  wenn  '  —     \  '    ^ 

man    das    von    Blut-  ,     V  ^    >Tr 

egeln    gesogene    Blut  ^  *~i  *  ' 

fs.     G     6)     14    Tage  y      ' // 

später  aus  dem  Darm       ^    w  \^  Jl 

derEgel  herausdrückt;  """ 

es  enthält  dann  zahl- 


^w^r  V-:.  ^. 


kristalle.  "  "    "' .    V  *^         "  *' *' 


reiche      Hämoglobin-  '  ^^  J '  j|         ^»jW-"* 


1^ 


G  11.    Je  1  Teil-  ^ 

nehmer. 

Eine  ganz  kleine 
Menge  Meerschwein- 
chenblnt  wird  auf 
den  Objektträger  ge- 
bracht, dort  verrieben 
und  eintrocknen  ge-  ,,  - 
lassen.  Darauf  wird  "■  *■  ^  ' 
ein    ganz    kleines 

Kömchen  Kochsalz  auf  der  Blutschicht  mittels  eines  Glasstabes  ver- 
nebeu ,  dann  werden  einige  Tropfen  Eisessig  zugesetzt ,  es  wird 
ein  Deckglas  aufgelegt  und  das  Ganze  Ober  einer  Flamme  bis  zum 
Aufkochen  erhitzt.  Das  Aufkochen  wird  nach  weiterer  Zugabe  von 
Eisessig  so  lange  wiederholt,  bis  sich  bei  mittlerer  mikroskopischer 
Vergrößerung  braune,  rhombische  oder  monokline  Kristalle  zeigen: 
H  am  in  kristalle  (Fig.  51). 

Der  rote  Blutfarbstolf,  das  Hämoglobin,  ist  ein  Chromo- 
proteid,  eine  Verbindung  des  Proteine  Globin  mit  dem  Farbstoff 
Hämatin.  Das  Hämatin  wird  in  obigem  Versuch  durch  Einwirkung 
starker  Essigsäure  auf  Oxyhämoglobin  von  dem  in  Lösung  bleibenden 
Globin  abgespalten.  Das  Hämin  ist  eine  Chlorverbindung  (Kochsalz 
="  N'aCl)  des  HUmatins. 
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Hämoglobin 

Hämatin  Globin 

Hämatin  +  Chlor 

V 

Häniin 

NB.  Das  Präparat  ist,  getrocknet  und  mit  einem  Deckgläschen  be- 
deckt, haltbar.  Die  obige  sogenannte  lEiCHMANNsche  Häminprobe  findet 
in  der  gerichtlichen  Chemie  Anwendung  zum  Nachweis  von  Blutflecken. 

*G  13.    Je  1  Teilnehmer. 

In  einem  Reagenzglas  wird  Meerschweinchenblut  mit  der  gleichen 
Menge  0,85-proz.  Kochsalzlösung  versetzt  und  mit  etwas  Aether  ge- 
schüttelt: die  roten  Blutzellen  lösen  sich  auf  (Hämolyse!),  und  das 
vorher  andurchsichtige,  deckfarbene  Blut  wird  klar  durchsichtig,  rot- 
lackfarben  (Hämoglobinlösung!). 

G  13*  Allgemeine  Demonstration  oder  Gruppen  zu  5  oder  je 
1  Teilnehmer. 

Blutserum  eines  Kaninchens,  dem  abgetötete  Typhuskulturen 
injiziert  worden  waren  ^)  (Immunserum),  wird  mit  dem  lOO-fachen 
Volumen  steriler  —  d.  h.  1  Stunde  lang  im  Dampftopf  auf  100®  er- 
wärmter —  physiologischer,  0,85-proz.  Kochsalzlösung  verdünnt.  Ein 
Tropfen  dieser  Verdünnung  wird  auf  einen  Objektträger  gebracht. 
Darauf  wird  mittels  einer  sterilen,  d.  h.  in  der  Flamme  eines  Bunsen- 
brenners kurze  Zeit  geglühten,  Platinöse  aus  einer  frisch  im  Brut- 
schrank gewachsenen  (etwa  24  Stunden  alten)  Reagenzglas-Typhus- 
Agar-Reinkultur^)  etwas  Bakterienmaterial  entnommen,  in  dem  Tropfen 

1)  Derart^es  agglutinierendes  Berum  für  Typhus  wird  am  einfachsten  in  fester 
oder  flüssiger  Form  tertig  vom  Sächsischen  Serumwerk,  G.  m.  b.  H.,  Dresden,  oder 
dem  Institut  für  Infektionskrankheiten  in  Berlin  bezogen.  Die  trockenen  Sera  werden 
in  10  Gtewichtsteilen  sterilen  Wassers  aufgelöst,  sie  haben  dann  den  gleichen  Gehalt 
wie  die  flüssig  gelieferten  Sera.  Bei  Selbstherstellung  wird  einem  Kaninchen  eine 
in  1  ccm  steriler  physiologischer  Kochsalzlösung  aiugeschwemmte  PlatinÖse  von 
Typhusbacillen  einer  Keinkultur  (aus  Hygienischen  Instituten  erhältUch),  die  durch 
elnstündig^  Erhitzen  auf  65°  im  Wasserbade  oder  Brutschrank  abgetötet  wurde, 
unter  die  Haut  gespritzt.  Wenn  das  Tier  an  Gewicht  nicht  abgenommen  hat,  erhäli 
es  nach  etwa  7  Tagen  eine  Dosis  von  3  Platinösen,  nach  weiteren  7  Tagen  5  Platin- 
ösen, nach  weiteren  7  Tagen  7  Platinösen  und  schließlich  noch  einmal  10  Platin- 
ösen. Serumgewinnun^  nach  Absetzen  des  Blutkuchens  durch  Abzentrifugieren 
der  letzten  Biutkörpercnen. 

2)  Am  besten  aus  Hygienischen  Instituten,  Medizinal-Untersuchungsämtem 
oder  dem  Institut  für  Infektionskrankheiten  in  Berlin  zu  beziehen.  Der  das  Kultur- 
glas verschließende  Wattepfropf  ist  während  des  Herausnehmens  von  Bakterien- 
material nicht  auf  den  Tisch  zu  legen,  sondern  an  der  Seite,  mit  welcher  er  aus 
dem  Gläschen  herausragt«,  mit  zwei  Fingern  zu  halten.  Wenn  man  die  Benutzung 
lebender  Typhuskolonien  vermeiden  wül,  kann  man  auch  abgetötete  Kulturen 
(FiCKERsches  Typhusdiagnostikum ,  zu  beziehen  von  E.  Merck -Dannstadt)  be- 
nutzen; doch  entspricht  dann  der  Vorgang  nicht  genau  dem  oben  geschilderten. 
Man  kann  auch  überhaupt  statt  TyphusDakterien  das  ungefährliche  Bacterium  coli 
(G  15)  und  das  dazugehörige  agglutinierende  Serum  nehmen  (aus  denselben  Bezugs- 
quellen wie  das  Tvphusserum  erhältlich;  erst  ausprobieren,  zu  welcher  Art  das  be- 
zogene Serum  pafit).    Ferner  müßte  man  dann  natürlich  zu  Versuch  G  15  eine 
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möglichst   gleichmäßig    yerrieben    und    dann    der   Tropfen    mit   der 

Lupe  betrachtet:  die  zuerst  gleichmäßig  verteilten  Bakterien  ballen 

sich  alsbald  zu  größeren  Fig.  52a. 

Hänfen  zusammen  (werden 

agglutiniert)  (s.  Fig.  &2a  * 

uud  b)').  -    ;■:'.,,';  V    ■;  ■■  ■     -; 

Fig.  52b.     Bin   Tropfen  .',■  ,*  ■    '"'    ;-  ■'  ^     ■,_    .-    , ' 

von  1:100  mit  phy  Biologischer  ■-■.,(  f .''  g*'.                      '"  'f'.,,,  '.. 

Kochsalzlösung       verdünateiii  ^  .\  •>  ü*.     .   'i    ■*">--'  l, 

^^ludniercnden     Kaninchen-  .'■;'■.*■%.■.-  •  ^^ '    ^  K'- ~ -'    :^'-  ■■  '-. 

senun  ist  mit  einer  Plstinöse  /       **,         -     .*r.       •*,           "'  *     '-' 
tebendex   Tjrphusbacillen    ver-        .  S;    *.'.  *»  .*     /      t  '  ' -v^      ■'     *'  "''.; 

setzt,  und  diese  sind  darin  f«n  ^\y    -  _ '  ■_,    ..  ,'     '    *  -v  _  ■_■    ,.■  ■* . '  _'" 

Terrieben   worden:    e»   ist   als-  .■'■*-*,    '      *■      .r    ■•.'  'i    '"      ^'•'' 

tialdZnsainmeDballung(Agglu-  :  v    .          ^  ^^'      •     ,'^      .-"     >^- 

tination)   der    Bacillen    einge-  ■     "'..  ..  .,'      ■     »■  ■  ■      ';     '•'■,.'V*' 

treten.  Hikrophotognunm  nach  .T  i  _'  ^,    . .    '  ;    L  .■  j^.  T^  ' 

dem  Leben,  bei  durchfallendem  '■:,■■'''.  '■-■  -.    *  ■ 

Lieht.     9  ;  I.  '■■■■..■■ 


Fig.  52b  und  e.  b  Dasselbe  wie  a,  nur  ist  sehr  viel  Bacillen material  in  dem 
Strum  verrieben  worden:  sehr  starke  Af^giutination.  Mikrophoto^ramm,  bei  schräg 
von  nnten  einfallendem  Licht,  9:1.  c  Daseelbe  wie  a,  nur  sind  statt  Typhus- 
bacillen  ColibaciUen  in  dem  Serumtropfen  verrieben  norden:  keine  Agglutination. 
Mikri^hobwramm,  bei  schräg  von  unlen  einfallendem  Licht.    9:  1. 

NB.  Infolge  der  verBchiedenen  Art  der  Beleuchtung  erscheint  das  Bakterien- 
matoial  in  53a  dunkel  auf  hellem  Grunde,  in  52b  und  c  hell  auf  dunklem  Grunde. 


^eventuell  auch  Staphylokokken). 
'■   "-■     '         ■  1   bak-     ■  '     ■ 


1)  Bei  dem  im  bakteriologischen 
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(Bei  Benutzang  lebender  Typhuskaltaren  Vorsicht  wegen  In- 
fektionsgefahr!! Die  benatzte  Platinnadel  ist,  ehe  sie  aas  der 
Hand  gelegt  wird,  in  einer  Bunsenbrennerflamme  abzuglühen,  der 
Objektträger  mit  dem  Beobachtuugstropfen  ist  sofort  nach  der  Unter- 
suchung in  eine  Schale  mit  90-proz.  Alkohol  zu  werfen,  Finger  oder 
Gegenstände,  die  mit  dem  Typhusmaterial  in  Berührung  gekommen 
sind,  sind  sofort  mit  90-proz.  Alkohol  oder  Sublimatlösung  [1  :  1000] 
gründlich  zu  waschen  ! !) 

Wenn  Bakterien  in  den  Körper  eines  Wirbeltieres  gelangen,  ent- 
stehen neben  anderen  Schutzstoffen  im  Blutplasma  desselben  eigen- 
artige, vielleicht  eiweiüähnliche  Stoffe,  welche  die  Bakterien  anbeweglieh 
machen  und  sie  zwingen,  sich  zu  großen  Massen  zusammenzuballen: 
Agglutinine.  Dieselben  sind  im  allgemeinen  für  bestimmte  Bak- 
terienarten spezifisch  und  wirken  nur  zuweilen  in  geringerem  Grade 
auf  verwandte  Bakterien  ein.  Die  Agglutination  ist  also  —  streng 
genommen  —  nicht  unbedingt  spezifisch,  da  die  Rezeptoren  (s.  G  KV) 
wohl  dabei  nicht  unbedingt  spezifisch  sind.  Man  kann  durch  die 
Agglutinationsprobe  indessen  doch  eine  Bakterienart  mit  der  für  die 
Praxis  genügenden  Sicherheit  bestimmen  (s.  auch  G  14  und  15).  Vor- 
bedingung zur  Agglutination  ist  auch,  daß  im  Medium  Salze  vor- 
handen sind. 

Gr  14.    Gruppen  zu  5  oder  je  1  Teilnehmer. 

Der  Versuch  G  13  wird  wiederholt,  nur  wird  statt  des  Serums  eines 
mit  Typhusbacillen  vorbehandelten  Kaninchens  normales  Kaninchen- 
serum ^)  (aus  Versuch  G  2)  in  der  gleichen  Verdünnung  (1  :  100)  ge- 
nommen: keine  Agglutination. 

Normales  Blutserum  agglutiniert  manche  Bakterien  nur  bei  viel 
stärkerer  Konzentration  als  Immunserum. 

0  15.    Gruppen  zu  5  oder  je  1  Teilnehmer. 

Der  Versuch  G  13  wird  wiederholt,  nur  wird  statt  einer  Typhus- 
kultur eine  solche  von  Bacterium  coli  *)  oder  Staphylococcus  pyogenes 
aureus  (s.  G  18)  genommen:  keine  Agglutination  (s.  Fig.  52 c). 


1)  Eventuell  auch  fertig  vom  Sächsischen  Serumwerk,  Q.  m.  b.  H.,  Dresden, 
zu  beziehen. 

2)  Am  besten  aus  derselben  Bezugsquelle  zu  beziehen  wie  die  Typhuskultur. 
Zur  Selbstdarstellune  wird  am  einfachsten  von  E.  Merck -Darmstadt  oder  Bram, 
Chemische  Fabrik,  Leipzig,  Trockennährboden  (Nähra^r)  bezoeen,  nach  Vorschrift 
in  Wasser  gelöst,  neutrahsiert,  in  Petrischalen  oder  Reagenzgläser  gefüllt,  durch 
einstiindiges  Erhitzen  im  Dampftopf  oder  Wasserbad  sterilisiert  und  erstarren  ge- 
lassen (Keagenzglaskulturen  mit  schräger  Oberfläche).  Fertige  (ausgegossene  und 
sterilisierte)  Nä&böden  liefert  auch  Dr.  Grübler- Leipzig.  Darauf  wird  mittels 
einer  Platinöse  eine  Spur  menschlicher  Faeces  auf  eine  Platte  oder  in  ein  Reagenz- 
glas ausgestrichen  und  sofort  von  dieser  Kultur  mittels  eines  winklig  gebotenen 
Glasstabes  etwas  Material  auf  einen  zweiten  Nährboden  übertragen.  Beide  Kulturen 
kommen  auf  48  Stunden  in  den  Brutschrank  (bei  37°,  Petrischalen  mit  nach  unten 
g;erichteter  Kulturoberfläche).  Die  zahlreichen  dann  gewachsenen,  ^ßen,  undurch- 
sichtigen Kolonien  sind  ziemlich  sicher  solche  vom  Bacterium  coli. 
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G  16.    Gruppen  zu  ö  oder  je  1  Teilnehmer. 

Blutserum  eines  Kaninchens,  dem  3mal  in  drei  aufeinander  fol- 
genden Wochen  je  eine  Mischung  von  15  ccm  unverdünnter  Hammel- 
blutkörperchen-Aufschwemmung (s.  Fußnote  3)  und  15  ccm  0,85-proz. 
Kochsalzlösung  mittels  steriler  Rekordspritze  (stumpfe  Kanäle)  in 
die  Bauchhöhle  oder  besser  in  die  Ohrvene  gespritzt  worden  war, 
Qud  das  7  Tage  nach  der  letzten  Injektion  getötet  wurde  ^),  wird  mit 
200  Teilen  0,85-proz.  Kochsalzlösung  verdünnt.  Davon  wird  mittels 
einer  Meßpipette  je  1  ccm  in  drei  Reagenzgläser  gebracht. 

Das  eine  der  drei  Reagenzgläser  (a)  wird  in  einefti  Wasserbade  oder 
auf  diese  Temperatur  eingestellten  Brutschrank  V2  Stunde  auf  56® 
erhitzt  (inaktiviert)*).  Darauf  gibt  man  zu  diesem  (a)  und  einem 
der  anderen  beiden  Reagenzgläschen  (b)  mittels  einer  Pipette  je  0,5  ccm 
einer  5-proz.  Aufschwemmung  von  Hammelblutkörperchen  in  0,85-proz. 
Kochsalzlösung^).  In  das  dritte  Röhrchen  (c)  kommt  die  gleiche 
Menge  einer  Aufschwemmung  von  Meerschweinchenblutkörperchen 
(wie  die  Hammelblutkörperchen-Aufschwemmung  zu  bereiten  aus  den 
bei  der  Herstellung  des  Meerschweinchenserums  [siehe  Fußnote  1] 
gewonnenen  Blutkörperchen).  In  ein  weiteres,  viertes  Röhrchen  (d) 
kommt  1  ccm  normales,  mit  200  Teilen  0,85-proz.  Kochsalzlösung 
verdünntes  Kaninchenserum  (aus  Versuch  G  2)  und  0,5  ccm  der  Hammel- 
blutkorperchen-Aufschwemmung.  Alle  vier  Röhren  (mit  Fettstift  oder 
Etikette  bezeichnen!)  kommen  dann  auf  V2  Stunde  in  den  auf  37^  ein- 
gestellten Brutschrank:  in  b  sind  dann  die  Blutkörperchen  aufgelöst, 
die  Flüssigkeit  ist  durchsichtig:  Hämolyse  (vgl.  G  12);  in  a,  c  und  d 


1)  Am  besten  fertig  vom  Sächsischen  Serumwerk,  Dresden,  oder  E.  Merck - 
Darmstadt  oder  L.  W.  G  a  n  s  -  Oberursel  a.  T.  bei  Frankfurt  a.  M.  als  hämolytisches 
Serum  für  Hammelblut  zu  beziehen  (haltbar).  Da  in  demselben  ein  für  das  Zustande- 
kommen der  Hämolyse  nötiger  Bestandteil,  das  Komplement,  durch  ^/^-stündiges  Er- 
hitzen auf  56°  der  Haltbarkeit  wegen  zerstört  worden  ist,  muß  man  diesem  käuf- 
lichen Serum  frisches  Blutserum  eines  normalen  Meerscnweinchens  zusetzen,  das 
mit  9  Teilen  0,85-proz.  Kochsalzlösung  verdünnt  ist  (HersteUung  wie  in  G  2;  die 
Verdiinnung  mit  9  Teilen  0,85-proz.  steriler  Kochsalzlösung  wird  am  besten  vor  dem 
Zentrifugieren  vorgenommen),  und  zwar  mischt  man  gleiche  Teile  von  verdünntem 
Meerschweinchenserum  mit  gleichen  Teilen  200- fach  verdünnten  hämolytischen 
Kaninchenserums.  Wird  das  Präparat  an  Papier  angetrocknet  geliefert  (wie  von 
G  a  n  8  -  Oberursel),  so  sind  2  Blättchen  in  20  ccm  einer  0,85-proz.  Kochsalzlösung 
15  Minuten  in  den  Brutschrank  zu  steUen;  man  erhält  dann  eine  Verdünnung 
1  :  200. 

2}  Hat  man  ein  fertiges  (inaktiviertes)  hämolytisches  Kaninchenserum  bezogen, 
so  kann  man  dieses  Köhrchen  (a)  einfach  mit  1  ccm  dieses  käuflichen  Serums 
(1 :  200  verdünnt)  ohne  Zusatz  von  frischem  Meerschweinchenserum  beschicken  und 
in^  jedes  der  beiden  anderen  Gläschen  0,5  ccm  des  käuflichen  Serums  (1 :  200  ver- 
dünnt) und  0,5  ccm  des  Meerschweinchenserums  (1 :  9  Kochsalzlösung)  hineintun. 

o)  Als  gebrauchsfertiges  (5-prozJ  und  einige  Zeit  haltbares  Präparat  von 
L.  W.  Gans- Oberursel  zu  oeziehen.  Zur  Selbstherstellung  wird  frisches  Hammel- 
blut  mit  Glasperlen  5  Minuten  lang  geschüttelt  (defibriniert)  und  dann  zentri- 
fogiert.  Darauf  wird  das  Serum  abgesau^,  durch  die  gleiche  Menge  0,85-proz. 
Kochsalzlösung  ersetzt,  umgeschüttelt,  nochmals  zentrifugiert,  die  Kochsalzlösung 
nochmals  gewechselt  und  schließlich  5  Teile  der  gewonnenen  Aufschwemmung 
der  Blutkörperchen  in  Kochsalzlösung  mit  95  Teilen  0,85-proz.  Kochsalzlösung 
verdünnt. 
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G  16 


hat  keine  Hämolyse  stattgefunden,  und  die  Blatkörperchen  setzen  sich 
nach  einiger  Zeit  am  Boden  ab. 

Schema  für  Versuch  G  16 

(bei  Benutzung  von   fertig  bezogenem  [inaktivierteml  hämolytischen  Kaninchen - 
serum  für  Hammdblut  [s.  Fußnote  1  una  2  auf  p.  159]). 


Keagenz- 

^lasbe- 

zeichnung 


a 


Inhalt 


1  ccm  käufliches. (in- 
aktiviertes) 1  :  200 
verdünntes  hämoly- 
tisches Kaninchen- 
serum für  Hammel- 
blut (Ambozeptor) 


0,5  ccm  5-proz.  Auf- 
schwemmung von 
Hammelblutkörper- 
chen 


0,5  ccm  käufliches 
(inaktiviertes)  1 :  200 
verdünntes  hämoly- 
tisches Kaninchen- 
serum für  Hammel- 
blut (Ambozeptor) 


0,5  ccm  frisches  1 : 9 
verdünntes      Meer- 
schweinchen serum 
(Komplement) 

0,5  ccm  5-proz.  Auf- 
schwemmung von 
Hammelblutkörper- 
chen 


0,5  ccm  käufliches 
(inaktiviertes)  1 :  200 
verdünntes  hämoly- 
tisches Kaninchen- 
serum für  Hammel- 
blut (Ambozeptor) 

0,5  ccm  frisches  1 : 9 
verdünntes  Meer- 
schweinchenserum 

I  (Komplement) 

0,5  ccm  5-proz.  Auf- 
I  schwemmung      von 
!  Meerschweinchen- 
I  blutkörperchen 


1  ccm  noriuales 
1  :  200  verdünntes 
Kaninchenserum 


iO,5ccm  5-proz.  Aiif- 
I  schwemmung    von 
,  Meerschweiuchen- 
blutkörpercheu 


Ergebnis 


Keine  Hämolyse,  da 
Komplement  fehlt 


Hämolyse 


Keine  Hämolyse.  da 
Ambozeptor'  f  eh  1 1 


Keine  Hämolyse,  weil 
Hammelblutkörper- 
cl^en  -  Ambozeptor 
nicht  auf  Meer- 
schwein chen  blutkör- 
i  perchen  wirkt 

Wenn  einem  Wirbeltier  Blutkörperchen  eines  anderen  Wirbel- 
tieres oder  andere  artfremdes  Eiweiß  enthaltende  organische  Körper 
(z.  B.  Bakterien,  Zellen  anderer  Tierarten  etc.)  in  die  Blutbahn  ein- 
geführt werden,  so  erlangt  sein  Blut  die  Fähigkeit,  diese  artfremden 
Körper  aufzulösen.  Die  Aufiösungsfähigkeit  ist  an  das  Vorhanden- 
sein von  zwei  verschiedenen  Körpern  im  Blutserum  geknüpft,  einmal 
an  einen  Stoff,  der  erst  nach  Einführung  des  fremden  Materials  in 
die  Erscheinung  tritt,  den  gegen  Erhitzung  über  56^  beständigen 
Ambozeptor,  und  zweitens  an  einen  Stoff,  der  in  jedem  normsden 
Blutserum  (gleichgültig  welcher  Tierart)  vorhanden  ist,  der  aber  leicht 
zerfallt  und  bei  Erhitzung  des  Blutes  über  56®  zerstört  wird,  das 
sogenannte  Komplement.  Der  Ambozeptor  ist  für  die  betreffenden 
Blutkörperchen- (oder  Bakterien-  oder  Zellen-)  Art  spezifisch.  Hämolyse 
in  b  also,  weil  Hammelblutkörperchen- Ambozeptor,  Hammelblutkörper- 
chen und  Komplement  vorhanden;  Hämolyse  in  a  ausbleibend,  weil 
hier  durch  die  Erhitzung  (Inaktivierung)  das  Komplement  zerstört 
war;  Hämolyse  in  c  ausbleibend,  weil  Hammelblutkörperchen- 
Ambozeptor  nicht  auf  Meerschweinchenblutkörperchen  wirkt;  Hämo- 
lyse in  d  ausbleibend,  weil  hier  der  Ambozeptor  fehlt. 

Nach  der  EHRLiCHschen  Seitenkettentheorie  stellt 
man  sich  vor,  daß  der  Ambozeptor  ein  Körper  ist,  der  ursprüng- 
lich als  chemische  Seitenkette  (Rezeptor)  am  Protoplasma  irgend- 
welcher Zellen  (etwa  der  Leukocyten  [?])  saß  und  dem  normalen  Stoff- 
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Wechsel  diente,  indem  er  assimilierbare  Stoffe  des  Blutplasmas  auf- 
nahm (cf-  Fig.  60  a— d).  Nach  Einführung  des  Fremdkörpers  ver- 
ankert er  sich  (chemisch)  an  dem  zu  lösenden  Blutkörperchen  (an 
dessen  Rezeptoren).  Der  Ambozeptor  wird  dadurch  außer  Funktion 
gesetzt  und  von  der  aiieigenen  Zelle  abgestoßen.  Dann  lagert  er  sich 
andererseits  (chemisch)  an  das  Komplement  des  Blutes  an.  Erst 
dann  kann  Hämolyse  erfolgen. 

Durch  die  Loslösung  der  Ambozeptoren  von  ihren  ursprünglichen 
Zellen  werden  diese  zu  einer  Ueberproduktion  freier  Ambozeptoren 
angeregt  und  daher  erhält  das  Blut  nach  einiger  Zeit  hämolytische 
(bakterioljtische)  Eigenschaften.  (Ganz  ähnlicher  Vorgang  bei  der 
Bildung  von  Antitoxinen,  nur  einfacher,  da  hier  das  Komplement 
nicht  mitwirkt) 

Die  Hämolyse  hat  den  Zweck,  artfremdes  Eiweiß,  das  direkt  in 
die  Blutbahn  gelangt,  aufzulösen,  chemisch  abzubauen  und  so  eine 
schädigende  Wirkung  art-  resp.  individuenfremder  Stoffe  zu  vermeiden, 
da  jede  Tierart  ihre  eigenen,  spezifischen  Eiweißkörper  hat. 

a  17.    Gruppen  zu  ö. 

Blutserum  eines  Kaninchens,  dem  in  die  Ohrvene  in  drei  auf- 
einanderfolgenden Wochen  je  1 — 3  ccm  steriles  Menschenblutserum 
injiziert  worden  war  ^),  wird  unverdünnt  in  Portionen  zu  je  0,1  ccm 
auf  drei  enge  Reagenzgläser  verteilt.  Nun  stellt  man  eine  Lösung 
von  Menschenblut  in  0,85-proz.  Kochsalzlösung  (1 :  1000)  her,  indem 
man  einen  Tropfen  Menschenblut  (aus  dem  Ohrläppchen  entnommen) 
mit  70  ccm  0,85-proz.  Kochsalzlösung  mischt  und  die  Blutlösung 
filtriert.  Von  dieser  Lösung  kommt  in  das  erste  Reagenzglas  (a) 
1  ccm.  In  das  zweite  Reagenzglas  (b)  kommt  1  ccm  einer  Menschen- 
blatlösung  in  der  Verdünnung  1 :  10000,  die  man  durch  10-fache  Ver- 
dünnung der  ersteren  Lösung  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  er- 
hält. In  das  dritte  Reagenzglas  (c)  kommt  1  ccm  einer  Lösung  von 
Meerschweinchenblut  1 :  1000  (hergestellt  wie  die  Menschenblutlösung). 
Am  besten  läßt  man  diese  Blutlösungen  mittels  einer  Pipette  langsam 
an  der  Wand  des  Röhrchens  herunterlaufen,  so  daß  sie  sich  mit  dem 
Kaninchenserum  nicht  mischen,  sondern  es  überschichten. 

In  a  entsteht  bald  (oft  momentan)  ein  flockiger  Niederschlag, 
in   b  nach  einigen  Minuten,   in  c  entsteht  kein  Niederschlag.     Bei 

1)  Als  „präzipitierendes  Serum  zum  Nachweis  von  Mensches blut'  fertig  zu 
beziehen  vom  Kaiserlichen  Gresundheitsamt  in  Berlin,  sowie  vom  Sächsischen  Serum- 
werk und  Institut  für  ßakteriotherapie,  G.  m.  b.  H.,  Dresden.  Nur  frische,  kühl 
und  dunkel  aufbewahrte  Sera  sind  brauchbar.  Auch  müssen  die  Sera  klar 
sein.  Eventuelle  Trübungen  sind  durch  Zentrifugieren  oder  dadurch,  daß  man  die 
t»ie  enthaltenden  Böhrchen  längere  Zeit  aufrecht  stehen  läiSt,  zu  beseitigen. 

Bei  Selbstherstellung  ist  folgendes  zu  beachten :  Das  Menschenblutserum  wird 
aai  besten  aus  der  Nabelschnur  eines  Neugeborenen  entnommen,  nachdem  die 
Schnittfläche  der  Nabelschnur  mit  in  Sublimat  getränktem  Wattebausch  abgerieben 
ist.  Durch  Druck  auf  die  Placenta  läßt  man  dann  das  Blut  in  ein  steriles  Gefäß 
fließen,  2  Ta^  lang  kühl  stehen  und  nimmt  dann  mit  steriler  Pipette  das  Serum 
ab.  Das  Kaninchen  muß  7  Tage  nach  der  letzten  Injektion  und  12  Stunden  nach 
der  letzten  Fütterung  getötet  werden. 

Sterapell  u.  Koch,  Tierphysiologie.  11 
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Ueberschichtang  sieht  man  bei  Betrachtung  aaf  einem  dunklen  Unter- 
grund deutliche  Trübungen  und  Niederschläge  an  der  Berühruugs- 
zone  (s.  Fig.  49,  p.  147). 

Darauf  wird  der  erste  Versuch  (a)  wiederholt,  nur  wird  die  Blut- 
lösung 1  :  1000  dadurch  hergestellt,  daß  man  einige  auf  Pließpapier 
eingetrocknete  Tropfen  Menschenblut  mit  70  ccm  0,85 -proz.  Koch- 
salzlösung auslaugt  (die  Lösung  muß  beim  Schütteln  noch  Schaum 
und  1  ccm  derselben  mit  einem  Tropfen  25- proz.  Salzsäure  noch 
eine  leichte  Trübung  geben):  gleiches  positives  Ergebnis  wie  bei 
frischem  Blut. 

Im  Blut  der  mit  artfremdem  Blutserum  behandelten  Tiere  ent- 
stehen Körper,  die  gewisse  gelöste  Stoffe  dieses  fremden  Blut- 
serums ausfällen  (Präzipitine).  Ihre  Entstehung  und  Wirkungsweise 
ist  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Entstehung  der  Hämolysine  zu 
erklären  (s.  G  16).  Die  entstehenden  Antikörper  (Ambozeptoren) 
wirken  nur  auf  diejenigen  Eiweißarten,  welche  ihre  Entstehung  ver- 
ursachten (daher  blieb  im  obigen  Versuch  die  Reaktion  bei  c  aus). 
Es  läßt  sich  daher  mit  Hilfe  der  Reaktion  das  Vorhandensein  spezi- 
fischer Eiweißkörper  irgendeiner  Tierart  nachweisen.  Eiweißarten 
naher  verwandter  Tiere  geben  abgeschwächte  Präzipitinreaktion.  Auch 
die  Präzipitinreaktion  ist,  ebenso  wie  die  hämolytische  Reaktion,  ein 
Beweis  dafür,  daß  jede  Tierart  ihr  spezifisches  Eiweiß  hat. 

G  18.    AK.    ißruppen  zu  5,  bzw.  je  1  Teilnehmer. 

Einer  weißen  Maus  oder  jungen  weißen  Ratte  werden  mittels  einer 
Spritze  in  die  Bauchhöhle  0,2  ccm  physiologischer  0,85-proz.  Kochsalz- 
lösung injiziert,  in  der  Staphylokokkenkultur ^)  und  zwar  1  Platinöse 
in  1  ccm  Kochsalzlösung  aufgeschwemmt  war.  Die  Maus  wird  dabei 
von  einem  Assistenten  am  Nacken  und  Schwanz  gefaßt,  auf  den  Rücken 
gelegt  und  so  festgehalten.  Man  hebt  zunächst  mit  einer  Pincette  eine 
Hautfalte  der  Bauchhaut  empor,  schneidet  hier  mit  einer  kleinen  Schere 
die  Haut  etwas  ein,  so  daß  die  Muskulatur  freiliegt,  und  sticht  durch 
diese  vorsichtig  mit  der  Kanüle  ein,  bis  man  spürt,  daß  man  in  die 
Bauchhöhle  hineingelangt  ist.  Nach  2—4  Stunden  wird  die  Maus 
getötet,  ihre  Bauchhöhle  eröffnet  und  die  Bauchhöhlenflüssigkeit  in 
dünner  Schicht  auf  Objektträger  aufgestrichen  (ohne  zu  quetschen, 
damit  die  Leukocyten  nicht  zerdrückt  werden).  Die  Objektträger 
kommen  dann  auf  20  Minuten  in  absoluten  Alkohol,  werden  kurz  ge- 
trocknet und  dann  in  eine  kurz  vor  dem  Gebrauch  bereitete  Farb- 
lösung übergeführt,   die  auf  jeden  Kubikzentimeter  Aqua  dest.  einen 


1)  Eine  nicht  zu  lange  fortgezüchtete  Beagenzglaskultur  von  Staphylococcus 
pyogenes  aureus  wird  am  besten  von  einem  Hygienischen  Institut  bezogen.  Zur 
Belbstdarstellune  wird  auf  der  schrägen  Oberfläche  eines  Rei^nzglas-Afar-Nähr- 
bodens  (s.  G.  15,  Fußnote)  wenig  Eiter  eines  kleinen  menschlichen  Hautfurunkels 
mittels  einer  vorher  ausgeglühten  Platinöse  ausgestrichen  und  die  Kultur  bei  37° 
48  Stunden  lang  im  Brutschrank  bebrütet.  Meist  erhält  man  so  schon  isolierte, 
gelb  gefärbte  Kolonien  von  Staphylococcus. 
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Tropfen  der  bei  Dr.  Grübler  &  Oo.  in  Leipzig  käuflichen  Giehsa- 
schen  Lösnng  (oder  6,8  ccm  GiEHSA-Lösung  auf  100  ccm  destilliertes 
Wasser)  enthUL  Nach  mehreren  Stunden  werden  sie  nnter  der  Wasser- 
leitong  kurz  mit  einem  WaBseretrahl  abgeapritzt,  schnell  mit  Fließ- 
papier oberflächlich  und  dann  an  der  Luft  endgOltig  getrocknet.  Dann 
wird  auf  die  Schichtseite  ein  Tropfen  ZederDholzöI  gebracht  und  bei 
starker  Vergrößerung  (OelimmerBion)  mikroskopisch  untersucht:  zahl- 
reiche Leokocjrten,  die  teilweise  Kokken  durch  Phagocytose  io  sich 
anfgenommen  haben  (s.  Fig.  öäd). 

Yernichtang  von  schädlichen  Bakterien  durch 
Phagocytose. 


Fig.  52  d.  PerttoB«*UaaBlrk«it  Aw  ]K»m,  4  Stnndni  luwh  InielcUaa 
Ton  0,S  a«a  XnftohirvnuBnBf  Ton  Stftphjlooooo««  »nr«ni:  Leokocvten,  die 
mdir  oder  weiÜKer  lablieiche  BtaphylokoÜen  in  sich  aufgenommen  haben.  (Fäibung 
nach  Qieuba;  die  Zellkörper  der  ijenkocyten  erscheiDen  teüweiBe  heller  als  der  ge. 
fiii)te  Cnter^ond.)    Mikiophotogramme.    780 : 1. 

Bestimmte,  spezifische,  im  normalen  Blut  vorkommende  Stoffe, 
die  sogenannten  Opsonine,  verändern  die  Bakterien  so,  daß  sie  von 
den  Lenkocyten  durch  Phagocytose  aufjg'enommen  werden  können. 
Bei  Immunisierung  gegen  bestimmte  Bakterien  erscheinen  außerdem 
die  ähnlich  wie  die  Opsonine  wirkenden  Bakteriotropine. 

e  19,    AK.     Gruppen  zu  5. 

Der  ßakterienbelag  einer  Reagenzglaskultur  von  Staphylococcns 
aureus  (s.  G  18)  wird  in  etwa  3  ccm  einer  0,85-pro2.  physiologischen 
Kochsalzlösung  aufgeschwemmt  (durch  starkes  Umschfltteln)  und  die 
Ao&chwemmung  in  ein  Uhrschälchen  gegossen.  Darauf  wird  eine 
lange  GlaskapilJare  mit  dem  einen  Ende  in  die  Aufschwemmung  ein- 
getaucht und  gewartet,  bis  sie  sich  durch  Kapillarität  gefüllt  hat.  Ein 
ca.  20  cm  langes  Stflck  der  Röhre  wird  herausgebrochen  and  sofort 
an  einem  Ende  in  einer  Flamme  zngeschraolzen.  Dann  werden  etwa 
15  mm  des  zngeschmolzenen  Endes  abgebrochen  and  sofort  (ehe 
Lnft  eintritt)  mit  dem  offenen  Ende  in  die  Aufschwemmung  gelegt. 
Das  Obrige  StQck  der  gefüllten  Kapillare  wird  wieder  an  einem  Ende 
zugescbmolzen,  ein  zweites  15  mm  langes  StQck  abgebrochen  usw., 
bis  man  etwa  6  mit  Kokkenaufschwemmung  gefällte,  an  einem 
Ende  zugeschmolzene  KapiUarröhren  hat.     Dieselben  werden  dann 

11* 
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mittels  eines  Fadens,  dessen  Enden  man  3  cm  lang  stehen  läßt,  so 
zusammengebunden,  daß  die  offenen  Enden  alle  nach  der  gleichen 
Seite  hin  gerichtet  sind.  Sodann  wird  einem  Kaninchen  an  einer 
Stelle  seitlich  am  Rücken  ein  Stück  Haut  mit  der  Schere  kahl  ge- 
schoren und  hier  mit  einem  Skalpell  ein  4  cm  langer  Schnitt  gemacht. 
Dann  wird  das  Unterhantbindegewebe  an  einer  Seite  des  Schnittes 
mit  einem  stumpfen  Instrument  höhlenartig  gelockert  und  das  Kapil- 
larenbündei  mit  den  offenen  Enden  voran  (unter  Vermeidung  von 
Lufteintritt  in  die  Kapillaren!)  in  diese  „Hauttasche^  geschoben.  Die 
Wunde  wird  mit  einer  krummen  Nadel  leicht  vernäht,  die  Enden  des 
Fadens  des  Kapillarbündels  läßt  man  aus  der  Wunde  herausragen. 
Nach  24  Stunden  wird  die  Wunde  geöffnet,  das  Kapillarbündel  heraus- 
genommen und  abgewischt.  (Das  Kaninchen  braucht  nicht  getötet  zu 
werden.)  Die  einzelnen  Kapillaren  werden  sodann  in  Glyzerin  unter 
einem  Deckglas  mikroskopisch  untersucht:  die  Oeffhung  jedes  Röhr- 
chens enthält  einen  dichten,  weißlichen  Pfropfen  von  Leukocyten,  die 
in  die  Kapillaren  eingewandert  sind. 

Positive  Chemotaxis  der  Leukocyten  für  Bakterien. 


H. 

ACHTES  KAPITEL. 

Stoffv^echsel  der  Ketazoen:  Stofftransport  (Blnt- 

beweg^nng). 

Theoretischer  Teil. 

da^Kö*****"  Damit  die  Körperflüssigkeit  oder  das  Blut  die  Ernährung,  Atmung 
nosstg^'und  Exkretion  aller  Zellen,  Gewebe  und  Organe  vermitteln  kann, 
muß  die  Flüssigkeit  abwechselnd  zu  den  Aufnahme-,  Verbrauchs-  und 
Abgabestellen  des  Organismus  gelangen,  d.  h.  sie  muß  in  dem  Tiere 
„zirkulieren^.  Das  Blut  muß  also  in  ständiger  Bewegung  sein,  und 
man  redet  deshalb  von  einem  Blut-  resp.  Säftestrom. 

Im  großen  ganzen  kann  man  eine  allmähliche,  aufsteigende 
Entwicklung  dieser  Flüssigkeitsbewegung  und  der  damit  zusammen- 
hängenden Ausbildung  differenzierter  Zirkulationsorgane  und  Blat- 
gefäsysteme  im  Tierreich  verfolgen,  wenn  auch  morphologisch  ein- 
heitliche Entwicklungsreihen  meist  nur  innerhalb  der  Grenzen  yon 
Klassen,  bestenfalls  Kreisen  zu  beobachten  sind.  Bei  den  Protozoen 
sind  Bahnen,  in  denen  der  Säftestrom  zirkuliert,  morphologisch  ge- 
wöhnlich nicht  nachweisbar;  daß  aber  im  Enchylema  Diffusions- 
strömungen stattfinden,  ist  ebenso  sicher  wie  die  Tatsache,  daß  das 
ganze  Protoplasma  der  Zelle  andauernd  in  Bewegung  ist  (vgl.  das 
in  B  über  die  Wanderung  der  Yerdauungsvakuolen  Gesagte).    Bei 
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den  Gölenteraten  wird  eine  vollkommene  Nahrungsyerteilung  im 
Körper  dadurch  erreicht,  daß  (z.  B.  bei  Kieselschwämmen)  sogenannte 
Wander-  oder  Freßzellen  [amöboid  bewegliche  Mesodermzellen  ^)]  den 
Entodermzellen  die  verdaute  oder  noch  unverdaute  Nahrung  abnehmen 
und  sie  zu  den  übrigen  Körperzellen  hinbringen.  Bei  den  Cnidariem 
besonders  macht  das  in  verschiedenem  Grade  der  Ausbildung  vor- 
handene Gastrovaskularsystem  die  Entwicklung  eines  besonderen  Blut- 
gefäßsystems überflüssig,  denn  die  aufgenommene  Nahrung  kann  in 
den  blindsackartigen  Ausstülpungen  des  Darmes  (d.  h.  der  Gastral- 
höhle)  auf  kürzestem  Wege  zu  den  einzelnen  Zellen  gelangen.  Eine 
Ernährung  der  nach  außen  gelegenen  (Ektoderm-)Zellen  findet  wahr- 
scheinlich vermittels  Diffusionsströmungen  durch  die  eine  gallertige 
Masse  bildende  Stützlamelle  hindurch  statt.  Und  diese  Art  der 
Xahrungsversorgung  durch  Darm  Verzweigungen,  in  Form  eines  den 
ganzen  Körper  durchsetzenden  Schlauchsystems,  findet  sich  außer  bei 
Gölenteraten  auch  bei  vielen  Plattwürmern  und  zum  gewissen  Grade 
bei  manchen  Echinodermen.  Derartige  Tiere  besitzen  dementsprechend 
auch  kein  ausgeprägtes  Zirkulationssystem.  Die  Nahrung  wird  bei 
ihnen,  so  weit  wie  eben  möglich,  an  die  einzelnen  Stellen,  wo  sie 
im  Körper  gerade  gebraucht  wird,  vom  Darme  selbst  hingebracht. 
Nur  verhältnismäßig  kleine  Strecken  bleiben  übrig  für  den  Transport 
dnrch  die  Körperflüssigkeit,  welche  die  engsten  und  kleinsten  Spalt- 
räume  und  Gewebslücken  (Schizocöl)  erfüllt.  Man  kann  sich  nun  schizocöi 
denken,  wie  mit  weniger  ausgeprägten  Darmverzweigungen  diese 
Flüssigkeitsräume,  die  bisher  als  Bindegewebslücken  den  Körper 
wähl-  und  regellos  durchzogen  [SchizocöP)],  allmählich,  und  zwar 
zumeist  in  der  Umgebung  des  Darmes,  den  Charakter  von  Flüssig- 
keitsbahnen erhielten,  indem  die  sie  begrenzenden  MesodermzeUen 
und  Mesodermmuskelzellen  sich  zu  Gefaßwänden  aneinanderlagerten 
und  wie  durch  deren  Kontraktionen  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  in 
bestimmte,  eigenwandige,  ein  für  allemal  vorgezeichnete  Bahnen  ge- 
lenkt wurde.  So  entstand  aus  dem  Schizocöl  ein  neues  eigenwandiges 
System  von  Hohlräumen,  das  man  als  Hämocöl  oder  Blutgefäßsystem  |[^^* 
bezeichnen  kann,  und  das  zunächst  wohl  hauptsächlich  in  der  Um-  ^L  ' 
gebung  des  Darmrohres  entwickelt  war. 

Ein  solches  Stadium  in  der  Entwicklung  der  Zirkulationsorgane 
ist  bei  den  Nemertinen  noch  vorhanden:  ein  Darm  mit  verhältnis- 
mäJSig  kleinen  seitentaschenartigen  Ausstülpungen  und  ein  Gefäß- 
system, das  aus  einigen  unverzweigten,  untereinander  zusammen- 
hängenden Längskanälen  besteht.  Es  läßt  sich  daran  zwar  rein 
anatomisch  kein  direkter  Zusammenhang  mit  dem  Darmsystem  mehr 
erkennen,  wahrscheinlich  ist  es  aber  phylogenetisch  von  einem  den 
Darm  umgebenden  Blutsinus  abzuleiten  und  also  noch  als  „Darm- 
blutgefaßsystem'^  zu  bezeichnen.  In  gewisser  Beziehung  ist  ein  Teil 
eines  solchen  Ringsinus  auch  noch  in  dem  zirkumrektalen  Herz 
mancher  Muscheln  erhalten  geblieben. 


1)  Dieselben  sind  die  Vorläufer  der  Leukocyten  der  höheren  Metazoen  und 
gewJBsermafien  auch  die  Vorläufer  des  Blutes  der  höheren  Tiere  überhaupt,  indem 
sie  in  primitiver  Weise  feste  Stoffe  transportieren,  während  das  Blut  der  höheren 
Tieie  me  Stoffe  in  gelöster  Form  transportiert.  Ihre  Partner  sind  ^wissermaßen 
die  Wanderzellen,  wdche  bei  manchen  Tieren  Exkretstoffe  transportieren  (s.  E). 

2)  Selten  bUdet  das  Schizocöl  erößere,  einheitliche  Räume  zwischen  Darm- 
kanal und  Hautmuskelschlauch,  wie  das  sogenannte  Pseudocöl  der  Nematoden. 
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Eine  weitere  Etappe  in  der  Ausbildung  der  dem  Stoffwechsel 
dienenden  abgeschlossenen  Hohlräume  des  Körpers  und  damit  auch 
des  Blutgefäßsystems  stellen  die  höheren  Würmer  (Anneliden  etc.)  dar. 
Bei  ihnen  sehen  wir  zu  dem  die  Nahrung  aufnehmenden  Hohlraum, 
dem  Darm,  und  den  die  Nahrungsverteilung  im  Körper  vermittelnden 
Hohlräumen,  dem  Schizocöl,  das  gleichzeitig  ein  „Hämocöl^  ist,  noch 
ein  drittes  eigenwandiges  Hohlraumsystem  hinzukommen,  das  der 
Hinausschaffung  der  Stoffwechselendprodukte  aus  dem  Körper  und 
außerdem  der  Produktion  der  Geschlechtszellen  dient  und  in  den 
Protonephridien  resp.  Geschlechtsorganen  der  niederen  Würmer  bereits 
cöiom  angelegt  war:  das  Cölom  (sekundäre  Leibeshöhle).  Da  der  Darm 
durch  dieses  Cölom  von  der  Körperwand  und  den  anderen  Organen 
morphologisch  und  physiologisch  stärker  getrennt  wird,  so  werden  für 
die  physiologische  Verbindung  beider  längere,  geschlossene  Flüssig- 
keitsbahnen notwendig.  Daher  bedingt  das  Auftreten  des  Cöloms  eine 
schärfere  Abgrenzung  des  Hämocöls  gegen  das  Schizocöl,  und  wir  finden 
daher  bei  den  AnneUden  und  ebenso  bei  den  ihnen  in  dieser  Hinsicht 
ähnlichen  Wirbeltieren  ein  Blutgefäßsystem,  das  fast  vollkommen  von 
der  die  Höhlungen  des  Schizocöls  und  Cöloms  erfüllenden  Flüssigkeit 

»^  B~t.  durch  feste  Wandungen  getrennt  ist  („geschlossenes"  Blutgefaßsystem). 

^fäßsystem  Wir  finden  bei  vielen  Borstenwürmern  auch  bereits  das  wesentliche 
Merkmal  eines  geschlossenen  Blutgefäßsystems,  nämlich  die  voll- 
kommene (manche  Oligochäten)  oder  teilweise  Verästelung  der  Gefäße 
des  Systems  zu  kapillaren,  feinsten,  wieder  zu  größeren  Stämmen  zu- 
sammentretenden Gefäßen,  deren  Wandungen  so  dünn  sind,  daß  sie 
sowohl  einen  Gasaustausch  mit  der  Außenwelt  wie  einen  Flüssigkeits- 
austausch mit  dem  Darmschizocöl  und  Cölom  gestatten.  So  treten 
z.  B.  bei  vielen  Borstenwürmem  durch  kapillare  Verästelung  einzelner 
Quergefäße  in  den  Parapodien,  durch  Bildung  sogenannter  Parapodial- 
kiemen  auch  bereits  Beziehungen  des  Blutgefäßsystems  zur  Atmung 
(s.  J)  zum  ersten  Male  deutlich  in  die  Erscheinung. 

Bei  den  höheren  Metazoen  ist  die  Trennung  der  in  Schizocöl, 
Hämocöl  und  Cölom  vorhandenen  Flüssigkeiten  dann  in  verschiedener, 
mehr  oder  minder  vollkommener  Weise  durchgeführt,  und  zwar  ist 
die  Trennung  von  Hämocöl  und  Schizocöl  aus  den  angeführten  Gründen 
stets  um  so  vollkommener,  je  vollkommener  das  Cölom  ausgebildet  ist. 
(Vergleiche  hierzu  und  für  das  Folgende  die  Schemata  Fig.  53  A — L, 
p.  168,  169.) 

Bei   den  Mollusken,  MoUuskoiden,  Gliedertieren  und  Tunicaten, 
wo  mehr  oder  minder  große  Rückbildungen  des  Cöloms  stattgefunden 
haben,  steht  auch  das  BlutgeflLßsystem  wenigstens  mit  seinen  End- 
verzweigungen überall  noch  in  weit  offener  Kommunikation  mit  dem 
BbtoSß-  Schizocöl  (offenes  Blutgefäßsystem),  ja  teilweise  ist  es  ganz  rück- 
^SSm^"  gebildet  (Ostracoden,  Cyclopiden,  Milben  etc.),  und  nur  bei  den  Wirbel- 
tieren, welche  ebenso  wie  die  Borstenwürmer  ein  ausgebildetes  Cölom 
besitzen,  ist  die  „ morphologische'^  Kommunikation  auf  einzelne  Stellen^) 
L^h-  beschränkt,  an  denen  besondere  eigenwandige  Gefäße  (Lymphgefäße) 
"    die  gesammelte  Schizocölfiüssigkeit  (Lymphe)   dem  im  übrigen  ge- 


1)  Meist  sind  mehrere  SteUen  —  am  Kopf  und  in  der  Schwanzgegend  —  vor- 
handen ;  nur  bei  den  Säugetieren  haben  wir  yorn  zwei  Eiinmündungsstellen  (an  der 
Vena  ju^aris  communis  und  subclavia  links  die  Mündung  des  Ductus  thoracicus, 
rechts  die  des  schwachen  Ductus  lymphaticus  dexter). 
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schlossenen  Blutgefäßsystem  zuführen.  Aehnliche  lokale  Eommuni- 
kationen  sind  natürlich  aach  bei  den  „geschlossenen^  Blntgefäßsystemen 
mancher  Nemertinen  und  der  Riugelwürmer  anzunehmen.  Die  morpho- 
logische Emanzipation  des  Blutgefäßsystems  vom  Darm  macht  bei 
den  Wirbeltieren  die  Einrichtung  besonderer  Gefäße,  der  sogenannten 
Chylusgefäße  nötig,  welche  in  der  Darmwand  die  aufgenommenen 
Nahrungsstoffe  sammeln  und  sie  zusammen  mit  der  Lymphe  dem 
Zirkulationssystem  zuführen  (Ductus  thoracicus  etc.). 

Besonders  eigenartige  und  noch  nicht  ganz  geklärte  Verhältnisse 
liegen  bei  den  Echinodermen  vor.  Hier  finden  wir  außer  einem 
Lakunensystem  (Schizocöl)  nur  bei  manchen  Formen  (Echinoiden, 
Crinoiden  und  Holothuroiden)  eigenwandige  Blutgefäße,  die  den  Darm 
and  die  Ambulacralgefllße  begleiten;  doch  ist  wohl  anzunehmen,  daß 
die  mannigfachen  weiteren,  aus  dem  Cölom  hervorgehenden  und 
ambulacral  angeordneten  Kanalsysteme  der  Echinodermen,  wie  das 
Ambnlacralsystem,  das  Pseudohämalsystem  und  das  EpineuraJsystem, 
ebenfalls  eine  Rolle  bei  der  Flüssigkeitsbewegung  und  dem  Stoff- 
transport spielen  und  unter  anderem  wenigstens  Teilfunktionen  des 
Blntgefäßsystems  ausüben.  Uebrigens  gibt  es  auch  einige  Meeres- 
anneliden (Capitelliden),  bei  denen  die  Cölomflüssigkeit  die  Rolle  des 
Blutes  übernommen  hat,  da  hier  das  Blutgefäßsystem  zurückgebildet  ist. 

Die  Körperflüssigkeit  kann  im  einfachsten  Falle  in  der  zur  Aus- 
übung ihrer  Funktion  notwendigen  Bewegung  erhalten  werden  durch 
Kontraktionen  der  Leibeswand  und  des  Darmes,  also  durch  Muskel- 
kontraktionen (Plattwürmer,  Nematoden,  Cyclopiden,  Ostracoden,  Milben 
etc.).  Sind  aber  besondere  Flüssigkeitsbahnen  vorhanden  —  mögen 
sie  nuu  als  sogenanntes  offenes  Gefäßsystem  nur  auf  kurzen  Strecken 
den  Organismus  durchziehen  und  mit  der  Körperflüssigkeit  des  Schizo- 
cöls  in  dauernder  Kommunikation  stehen  oder  ein  geschlossenes,  selb- 
ständiges, überall  eigenwandiges  System  bilden  — ,  so  wird  stets  durch 
die  innerhalb  der  Gefäßwände  vorhandenen  Muskelzellen  oder  kon-^°?5g^i« 
traktilen  Wandzellen  eine  Blutbewegung  erzeugt,  und  mannigfache  wände' 
Klappeneinrichtungen  sorgen  dafür,  daß  die  Bewegung  immer  in  der 
gleichen  Richtung  erfolgt  (Würmer).  Ursprünglich  sind  wohl  alle  Ge- 
fäße kontraktil,  aber  allmählich  wird  die  zur  Fortbewegung  des  Blutes 
notwendige  Muskelmasse  innerhalb  des  Systems  auf  mehrere  Einzel- 
strecken (pulsierende  Quergefäße  der  Anneliden)  oder  wenige  scharf 
umschriebene  Stellen  beschränkt,  und  es  entstehen  so  Zentralpump- 
stationen („Herzen^),  welche  allein  die  Flüssigkeitsbewegung  im  ganzen  Henen 
Organismus  besorgen  (s.  Fig.  53 B  -L).  So  wirkt  z.  B.  das  „Herz"  der 
Mollusken,  Tunicaten  und  Arthropoden,  das  zuweilen  ohne  Vermittlung 
eines  eigentlichen  Röhrensystems  (Cladoceren,  Tunicaten),  zuweilen 
durch  Vermittlung  eines  reicher  verzweigten  Arteriensystems  (viele 
Mollusken,  höhere  Krebse,  viele  Insekten)  die  gesamte  Körperflüssig- 
keit in  Bewegung  setzt,  so  wirkt  auch  das  Herz  der  Wirbeltiere,  das 
in  ein  geschlossenes  Blutgefäßsystem  eingeschaltet  ist,  durch  dessen 
Veimittlung  aber  auch  die  in  den  Lymphbahnen  strömende  Flüssigkeit 
in  Bewegung  setzt.  (Druckwirkung  in  den  Kapillaren,  Saugwirkung 
an  den  Einmündungsstelleu  der  Lymphgefäße  in  das  Venensystem.) 
Besondere  „Lymphherzen"  sind  daher  auch  nicht  sehr  verbreitet. 

Häufig  liegen  Herzen  an  solchen  Stellen  der  Blutbahn,  wo  große  ^^• 
Widerstände  überwunden  werden  müssen  und  also  dem  Blut  ein  '  °  ^ 
höherer  Druck   erteilt  werden    muß.     So   finden   sich   z.  B.   akzes- 
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Fig.  53  A— L.  KraisUufichun&t».  A  Niedere  Würmer,  mnache  Ecbino- 
dermen,  Parasiten  und  niedere  Krebse.  B  Niedere  Krebse  (Cladoceren).  C  InselcteD. 
D  Höhere  Krebae,   viele  Arachnoidea.    E  Mollusken.    F  Polychäten,    G  Fische. 


Achtes  Kapitel. 


H  Durch  Eiemen  tmd  Lungen  atmende 
Amphibien.  J  Lungeoatmende  Amphibien. 
K  It«>tilien.  L  Vügd  und  Säugetiere. 
(Die  Pfeile  geben  die  Richtung  des  Blut- 
gtromea  an.  ArterielieBlutflüHBigkeit:  hell- 
gTsn;  venöM  BlutÜüsBiRkeit:  Hcnwarz;  ge- 
mischte bzw.  Schizocöluüssigkeit:  dunkel- 
grau  ;  Wandungen  des  HämocölB :  aus- 
gezogen ;  Wandungen  des  Sduzocöls : 
SBtnchdt;  vom  Schema  O  ab  ist  die 
eiTwand  von  der  HerzQüseigkeit  durch 
einen  weißen  Strich  getrennt ,  um  die 
Dicke  dei  Herzwandung  deutlicher  hervor- 
Euheben.)  k  kontraktile  GefäSe  bzw.  Herz 
(*,  Vorhof,  Aj  Ventrikel),  r  Rcapirations- 
oi^ane,  rk  Kiemen,  rl  Lungen,  kk  Kapil- 
laieu  des  Körpeikreislaufes,  d  Darm,  im 
Querschnitt  dügestellt;  seine  Beziehungen 
ta  den  KOrperkapillaren  kommeu  in  den 
Schemata  nicht  zum  Ausdruck.  (Ori- 
ginale.) 
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sorische  Herzen  in  den  Extremitäten  mancher  Insekten.  Die  beiden 
häufigsten  FäUe  größerer  Widerstände  sind  darch  Verzweigungen  der 
Blutbahnen  und  dadurch  bedingte  größere  Reibung  zwischen  Flüssig- 
keit und  Gefäßwand  gegeben,  also  vor  allem  bei  der  ziemlich  schnellen 
Verästelung  der  Blutgefäße  in  lokalisierten  Atmungsorganen  (Kiemen 
und  Lungen)  und  femer  bei  der  Verästelung  der  Blutbahnen  des 
Körpers  überhaupt.  Wir  finden  daher  Herzen  sehr  häufig  vor  dem 
Eintritt  des  Blutes  in  die  Atmungsorgane  (venöse  Kiemenherzen  der 
Tintenfische,  venöses  Herz  der  Msche),  und  femer  finden  wir  fast 
stets  Herzen  vor  dem  Eintritt  des  Blutes  in  den  Körperkreislauf  in 
die  Blutbahn  eingeschaltet.  Häufig  liegen  sie  so,  daß  das  aus  den 
Atmungsorganen  kommende  Blut  direkt  in  sie  hineingeleitet  wird 
(arterielle  Herzen  mancher  Krebse  und  Mollusken),  und  erfüllen  daher 
die  Aufgabe,  das  infolge  des  überwundenen  Widerstandes  mit  negativem 
Druck  aus  den  Atmungsorganen  herausfiießende  Blut  durch  ihre  Tätig- 
keit anzusaugen  und  ihm  den  zur  Ueberwindung  des  Körperkreislaufes 
KrSSättT  nötigen  DrucX  zu  erteilen.  Nur  bei  den  höheren,  luftatmenden  Wirbel- 
bei  höhten  tieren  vereinigt  das  gekammerte  Herz  in  der  vollkommensten  Weise 
^ti^'  ^U^  Funktionen  eines  Blutbewegungsapparates  in  sich,  indem  nach 
Auftreten  eines  Septums  im  Venen-  und  Arteriensystem  die  eine  venöse 
Hälfte  derselben  (rechter  Vorhof  und  rechter  Ventrikel)  das  Blut  in 
die  Kapillaren  der  Lungen  drückt,  während  die  andere  arterielle  Hälfte 
(linker  Vorhof  und  linker  Ventrikel)  der  aus  den  Lungen  unter  ge- 
ringem oder  negativem  Druck  kommenden  Blutfiüssigkeit  wieder  den- 
jenigen Druck  erteilt,  dessen  sie  zum  Durchfließen  der  Kapillarsysteme 
des  ganzen  Körpers  bedarf,  (lieber  die  allmähliche  morphologische 
Ausbildung  des  doppelten  Elreislaufes  siehe  die  Schemata  Fig.  53  A — L.) 
d«**HSli*  ^*®  ^^^^  Bedeutung  der  Blutbewegung  für  die  dauernde  ünter- 
bewegung  haltuug  dcr  Lebensprozesse  hat  bei  vielen  höheren  Tieren  zur  Aus- 
bildung einer  großen  physiologischen  Selbständigkeit  der  Herzbe- 
wegung geführt.  So  kann  man  Herzen  selbst  höherer  ^^irbeltiere 
auch  dann,  wenn  sie  von  dem  Körper  getrennt  sind,  unter  geeigneten 
Versuchsbedingungen  lange  Zeit  überlebend  und  funktionsfähig  erhalten. 
Die  Bewegungszentren  müssen  also  bei  den  Herzen  dieser  höheren 
Tiere  im  Herzen  selbst  liegen  (Automatie  der  Herzbewegung),  doch  ist 
noch  nicht  entschieden,  ob  der  Reiz  von  nervösen  Zentren  oder  den 
Muskelfasern  des  Herzens  selbst  ausgeht.  Andererseits  wird  die  an  sich 
d2^*^°  automatische  Herzbewegung  bei  vielen  höheren  Tieren  vom  zentralen 
bewegung  Ncrveusystcm  aus  reguliert ;  so  wird  z.  B.  bei  den  höheren  Wirbeltieren 
durch  den  Nervus  vagus  die  Zahl  und  Intensität  der  Herzschläge  herab- 
gesetzt (Hemmungsnerv),  während  sie  durch  die  sympathischen  Herz- 
nerven (N.  accelerans  cordis)  vermehrt  und  verstärkt  werden.  So  un- 
^^*g^j^^ abhängig  die  Herzbewegung  an  sich  von  außerhalb  desselben  gelegenen 
Nervenzentreu  ist,  so  abhängig  ist  sie  von  genügender  Ernährung. 
Dieselbe  erfolgt  bei  vielen  wirbellosen  Tieren  und  bei  den  niederen 
Wirbeltieren  einfach  durch  die  das  Herz  erfüllende  Flüssigkeit,  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  dagegen  durch  besondere,  aus  der  Aorten- 
wurzel entspringende  Blutgefäße  (Coronar-  oder  Kranzarterien),  deren 
Außerfunktionssetzung  —  etwa  durch  Verstopfung  des  Gefäßes  ^)  — 

1)  Man  bezeichnet  ^wohnlich  den  Vorsang  als  „Embolie'',  wenn  ein  Fremd- 
körper, etwa  ein  Blutgennnsel,  auf  seinem  'Wee  durch  die  Blutbahn  an  einer  Stelle 
stecEen  bleibt  oder  als  „Thrombose'^,  wenn  infolge  irgendwelcher  Ursachen  Klumpen 
geronnenen  Blutes  in  einem  Blutgefäß  entstehen. 
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sofortigen  Stillstand  des  Herzens  und  damit  den  Tod  des  Individuums 
herbeiführt  („Herzschlag"). 

Sehr  häufig  besteht  das  Herz  aus  mehreren  Abschnitten,  welche 
der  Blutstrom  nacheinander  passiert  („Herzbeutel"  und  Herz  der 
Gliedertiere,  Vorhdfe  und  Ventrikel  der  Mollusken,  Sinus  venosus, 
Vorhöfe,  Ventrikel,  Bulbi  und  Trunci  arteriosi  der  Wirbeltiere).  Da- 
durch, daß  die  einzelnen  Herzabschnitte  nacheinander  pulsieren,  und 
durch  Rückschlagventile  (Klappen)  ist  dafür  gesorgt,  daß  der  Blutstrom  Kiappeo 
stets  in  derselben  Richtung  erfolgt  —  eine  Regel,  von  der  nur  das 
sehr  einfach  gebaute  Herz  der  Tunicaten  eine  Ausnahme  macht,  indem 
es   nach  einigen  Pulsationen  die  Richtung  des  Blutstromes  umkehrt. 

Die  Zahl  der  Herzschläge  eines  Tieres  wird  wesentlich  durch  die  ^^"^^ 
Lebhaftigkeit  des  Stoffwechsels  bestimmt,  und  zwar  spielen  dabei  bei  '^""^^ 
höheren  Wirbeltieren  die  herzbeschleunigenden  und  herzhemmenden 
Nerven,  deren  im  verlängerten  Mark  gelegene  Zentren  reflektorisch 
(s.  M)  durch  allerlei  Ursachen  erregt  werden  können,  eine  große 
Rolle.  Bei  Tieren,  deren  Eigentemperatur  von  der  Temperatur  dei* 
Umgebung  abhängig  ist,  und  bei  denen  daher  auch  die  Stoffwechsel- 
vorgänge bei  höherer  Außentemperatur  viel  intensiver  verlaufen  als 
bei  niederer  Außentemperatur  (poikilotherme  Tiere),  wird  auch  die 
Herzbewegung  durch  höhere  Temperatur  wesentlich  beschleunigt. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  Herzfunktion  und  Intensität  der 
Stoffwechselvorgänge  zeigt  sich  auch  deutlich  in  der  verschiedenen 
Größe  des  Herzens  bei  Tieren,  welche  einen  verschieden  starken 
Stoffwechsel  haben.  So  besitzen  lebhaft  bewegliche  Tiere  mit  großem 
Nahmngsbedürfois  stets  ein  viel  größeres  Herz  als  langsame  Tiere  ^^^^ 
mit  trägerem  Stoffwechsel.  So  beträgt  das  Herzgewicht  der  trägen,  *"^' 
langsam  fressenden  Nacktschnecke  Aplysia  depilans  nur  0,43  Prom. 
des  Körpergewichts,  das  Herzgewicht  des  kräftigen,  aber  auf  seine 
Beute  lauernden  Octopus  vulgaris  0,72  Prom.  und  das  Herzgewicht 
des  beweglichen,  schnell  schwimmenden  Loligo  vulgaris  1,16  Prom. 
des  Körpergewichts  (nach  Hesse,  1.  c).  Kleinere  Säugetiere-  und 
Vögel  haben  ein  relativ  größeres  Herz  als  große,  da  sie  eine  relativ 
größere  Oberfläche  haben  und  daher  durch  Strahlung  mehr  Wärme 
verlieren  als  diese.  Auch  die  Rückbildung  des  Herzens  bei  manchen 
festsitzenden  Tieren  und  Parasiten  ist  in  gleicher  Weise  zu  erklären  ^). 

Der  Druck,  unter  dem  die  von  dem  Herzen  in  Bewegung  ge-  Blutdruck 
setzte  Blutflüssigkeit  steht,  ist  stets  am  größten  in  den  sich  an  das 
Herz  anschließenden  Gefäßen  (Aorten).  Durch  die  Viskosität  (innere 
Reibung)  der  Blutflüssigkeit  selbst,  sowie  durch  die  Reibung  der 
Blutflüssigkeit  an  den  Gefäßwänden  sind  aber  Widerstände  gegeben, 
die  diesen  Druck  allmählich  vermindern,  und  zwar  spielt  die  Ver- 
engerung des  Lumens  der  Gefäße,  sowie  das  Auftreten  von  Biegungen 
im  Verlauf  derselben  eine  große  Rolle.  Wenn  das  Blut  daher  die 
Spalträume  des  Schizocöls  oder  die  Kapillaren  durchflössen  hat,  steht 
es  nur  noch  unter  einem  sehr  geringen  Druck,  und  nahe  dem  Herzen 
wird  derselbe  sogar  negativ.  Aus  diesem  Grunde  kann  auch  der  Lymph- 
strom sich  bei  den  Wirbeltieren  an  diesen  Stellen  ohne  weiteres  in 


1)  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  kann  sich  auch  bei  einem  und  demselben 
Organismos  das  Herz  veränderten  Anforderungen  anpassen ;  so  vergrößert  sich  das 
menschliche  Herz  recht  erheblich  bei  längerer  erhöhter  Muskeltätigkeit  oder  bei 
pathologischen  Zuständen,  die  eine  größere  Arbeitsleistung  des  Herzens  erfordern 
(HTpertrophie  des  Herzens,  ^Herzerweiterung"). 
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die  Blutbahn  ergießen.  Bei  manchen  niederen  Wirbeltieren  wird  die 
Bewegung  der  Lymphe  übrigens  noch  durch  pulsierende  Abschnitte 
der  Lymphgefäße  (Lymphherzen)  unterstützt.  Die  Blutbewegung  in 
den  Venen  erfährt  wesentliche  Antriebe  durch  die  Bewegung  der  be- 
nachbarten Muskulatur,  und  es  ist  bei  größeren  Venen  —  gerade  wie 
auch  bei  den  Lymphgefäßen  —  durch  Klappen  dafür  gesorgt,  daß  in 
langen  Gefäßen  kein  großer  hydrostatischer,  die  Bewegung  zum  Herzen 
hemmender  Druck  entstehen  kann. 
G«^hmn-  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Blut  in  den  Gefäßen  und  Hohl- 
'^lutbo-'"^  räumen  fließt,  hängt  bei  gleicher  Anfangsgeschwindigkeit  von  der 
^"^«^s  relativen  Weite  der  Gefäße  ab;  sie  ist  am  größten  in  den  aus  dem 
Herzen  kommenden  Aorten  und  wird  um  so  geringer,  je  stärker  sich 
die  Blutbahn  verzweigt,  da  diese  Verzweigung  mit  einer  Vergrößerung 
des  Gesamtquerschnittes  der  dem  strömenden  Blute  zur  Verfügung 
stehenden  Räume  verbunden  ist.  Am  geringsten  ist  also  die  Ge- 
schwindigkeit in  den  Kapillaren  oder  den  Schizocölräumen  (Sinussen) 
des  offenen  Gefäßsystems,  und  es  ist  dadurch  die  beste  Gelegenheit 
gegeben,  an  diesen  Stellen  feinster  Verzweigung  Stoffe  an  die  Gewebe 
abzugeben  oder  solche  aus  den  Geweben  aufzunehmen.  Je  mehr  sich 
dann  die  kleinen  Geföße  wieder  zu  größeren  Venen  sammeln,  um  so 
kleiner  wird  wieder  der  Gesamtquerschnitt  der  Blutbahn  und  um  so 
größer  auch  die  Geschwindigkeit  des  Blutes,  welche  nahe  dem  Herzen 
schließlich  wieder  den  Anfangsbetrag  erreicht. 

Im    einzelnen    kann    die   Geschwindigkeit   und   der   Druck   des 
Blutstromes  nun  mannigfach  modifiziert  werden.    Einmal  kann  der 
Druck  und  die  Geschwindigkeit  der  Blutflüssigkeit  beeinflußt  werden 
m^'o?e"n  durch  die  Stärke  und  die  Frequenz  der  Herzschläge.  Femer  können 
und  Vaso-  beide   vergrößert  oder  verringert  werden   durch  Erweiterung  oder 
"*'  '^'''"''Verengerung  der  Blutgefäße,  indem  unter  dem  Einfluß  der  gefäß- 
verengernden  (vasomotorischen)   und   gefäßerweiternden   (vasodilata- 
torischen)  Nerven  (s.  M)  Kontraktionen  oder  Erschlaffungen  der  in 
oder  an  der  Wand  der  Blutgefäße  liegenden  Mesodermzellen  oder 
Mesodermmuskelzellen  ^)  erfolgen.  Die  mannigfachsten  Anlässe  können 
das  eine  oder  andere  bewirken;  so  erzeugt  z.  B.  das  von  der  Mark- 
substanz   der   Nebenniere    ständig   in    die   Blutbahn    abgeschiedene 
1-Adrenalin  eine  dauernde  mittlere  Erregung  (Tonus)  der  Vasomotoren, 
so  bewirkt  Muskeltätigkeit  eine  Steigerung,  Schlaf  eine  Herabsetzung 
des  Blutdruckes,  so  ist  der  Blutdruck  bei  sehr  jungen  und  sehr  alten 
Tieren  geringer  als  bei  solchen  mittleren  Lebensalters  usw.   Allgemein 
wird  man  sagen  können,  daß  die  Geschwindigkeit  und  der  Druck  des 
Blutes  proportional  der  Intensität  der  Stoffwechselvorgänge  ist. 
^ichtT^"         Außer  diesen  in  größeren  und  oft  unregelmäßigen  Perioden  ver- 
kiinl^i  laufenden  Schwankungen  von  Druck  und  Geschwindigkeit  entstehen  aber 
^"^'     durch  die  rhythmische  Kontraktion  (Systole)  und  Dilatation  (Diastole) 
des  Herzens  regelmäßige,  schnell  aufeinander  folgende  Schwankungen 
im  Blutgefäßsystem.    Da  die  Blutgefäße  vollkommen  elastische  Wan- 
dungen besitzen,   so  wird  bei  jeder  Systole  des  Herzens  die  Aorten- 
wand durch  die  hineingepreßte  Blutmenge  gedehnt,  und  diese  Dehnung, 
die  der  Ausdruck  einer  Druckschwankung  ist,  pflanzt  sich  als  „Puls- 


1)  Dieselben  sind  gewissermaßen  physiologische  Relikte  aus  der  Zeit,  wo  noch 
das  ganze  Blutgefäßsy^stem  kontraktil  war,  haben  aber  bei  den  höheren  Tieren 
nichto  mehr  mit  der  eigentlichen  Fortbewegung  des  Blutes  zu  tun. 
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weDe*'  sehr  schnell  bis  zu  den  feineren  Verzweigungen  der  Arterien 
fort  (Druckpuls).  Gleichzeitig  erfährt  die  Blutbewegung  durch  jede 
Systole  des  Herzens  natürlich  auch  eine  Beschleunigung  (Strompuls); 
aber  diese  pflanzt  sich  in  der  Blutbahu  viel  langsamer  fort  als  die 
Dmckschwaiücung  und  wird,  da  die  Geschwindigkeit  von  den  Druck- 
unterschieden am  Anfang  und  Ende  der  durchlaufenen  Strecke  stark 
beeinflußt  wird,  zum  Teil  durch  die  pulsatorische  Druckschwankung 
aufgehoben,  so  daß  eine  annähernd  gleichmäßige  Fortbewegung  des 
Blutes  auch  in  den  Arterien  resultiert. 

Schließlich  ist  noch  derjenigen  Fälle  zu  gedenken,  wo  zu  be- 
sonderen Zwecken  eine  örtliche  Verlangsamung  oder  sogar  zeitliche 
vollkommene  Stauung  der  Blutbewegung  eintritt.  Ersteres  ist  einmal 
in  den  sogenannten  Wundemetzen  (rete  mirabile)  der  Fall.  Man  ^„*^f" 
versteht  darunter  die  unvermittelte,  plötzliche  Auflösung  einer  Arterie 
oder  Vene  in  feinste,  zuweilen  anastomosierende  Kapillaren  und 
Wiedervereinigung  derselben  zu  einer  Arterie  oder  Vene,  also  Ein- 
schaltung eines  besonderen,  lokalen  Kapillarsystems  in  den  Verlauf 
einer  Vene  oder  Arterie.  Außer  solchen  bipolaren  oder  amphi- 
zentrischen  Wundernetzen  kommen  übrigens  auch  solche  vor,  wo  sich 
an  die  Wundemetzverästelung  ein  echtes  KapiUarsystem  anschließt  (uni- 
polares oder  monozentrisches  Wundernetz).  Derartige  Wundernetze 
sind  bei  Wirbeltieren  sehr  häufig ;  sie  kommen  z.  B.  vor  als  sogenannte 
„Chorioidaldrüse^  im  Auge,  ferner  an  der  Schwimmblase  der  Fische. 
Sodann  finden  sie  sich  häufig  an  der  Pfortader  (Eidechsen),  im  Ge- 
biete der  Mesenterialgefäße  (Säugetiere)  und  an  den  Extremitäten 
(Beuteltiere,  Edentaten,  Nagetiere,  Halbaffen),  feiner  besonders  massen- 
haft bei  den  Waltieren.  Uebrigens  kommen  auch  bei  Wirbellosen 
Wundemetze  vor,  z.  B.  an  den  Darmblutgefäßen  der  Holothurien.  Die 
physiologische  Bedeutung  dieser  Gebilde  ist  noch  so  gut  wie  ganz 
unbekannt.  Sie  bezwecken  jedenfalls  lokale  Verlangsamungen  des 
Blutstroms.  In  einzelnen  Fällen  dienen  sie  auch  zur  Vermehrung 
der  Blutmenge  überhaupt,  was  bei  luftatmenden,  lange  tauchenden 
Wassertieren,  wie  den  Walen,  von  Bedeutung  für  die  Atmung  sein 
kann.  Ein  Wundemetz  ist  schließlich  auch  der  sogenannte  Pfortader-  ^^^^J* 
kreislauf  in  der  Leber  der  Wirbeltiere,  wo  sich  die  Vena  portarum 
in  Kapillaren  auflöst,  die  dann  zu  den  Venae  hepaticae  zusammen- 
treten. Aehnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei  den  niederen  Wirbel- 
tieren auch  noch  in  der  Niere  und  der  Nebenniere  (Schlangen). 

Zeitweilige    vollkommene    Stauung   des   Blutkreislaufes   an    be-  ^j^^^" 
stimmten  Stellen  steht  häufig  im  Dienste  der  Lokomotion.    So  wird        ^ 
z.  B.  bei  den  Muscheln  und  anderen  Mollusken  der  Fuß  dadurch  aus- 
gestreckt, daß  die  Blutmasse  hier  durch  verschiedene  Klappen vonich- 
tungen  (KEBERsche  Klappe  etc.)  vorübergehend  gestaut  wird,  und  auch 
an  vielen  Kopulationsorganen  finden  sich  ähnliche  „Schwellkörper". 

um  einen  Stoffiaustausch  zwischen  dem  Blut  in  den  Gefäßen  und    stoff- 
der  Umgebung  zu  ermöglichen,  können  die  Blutgefäßwände  so  gebaut  zwischen 
sein,  daß  sie  überall  einen  Durchtritt  von  Nahrungsstoffen  und  Stoff"-  Q^^h^ 
Wechsel-Endprodukten  gestatten.   Dies  ist  im  allgemeinen  bei  niederen 
Tieren  mit  geschlossenem  Blutgefäßsystem  der  Fall.   Bei  vielen  Tieren 
mit  offenem  und  bei  allen  höheren  Tieren  mit  geschlossenem  Zirku- 
lationssystem (Vertebraten)  wird  aber  der  Stoffaustausch  auf  bestimmte, 
besonders   dazu   geeignete  Stellen  der  Blutbahn  beschränkt.    Denn 
die  Blutgefäße,  die  das  Blut  vom  Herzen  fortführen,  die  sogenannten 
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Arterien  Arteriell,  siücl  dickwandige,  nndurcfaiässige,  elastische  Gefäße.  Nur 
solche  können  das  Blut  aufnehmen,  das  unter  relativ  hohem  Druck 
das  Herz  verläßt.  Diese  Arterien  breiten  sich  im  Körper  entweder 
zu  Kapillametzen  aus  oder  endigen  beim  offenen  Blutgefaßsystem  als 

Blutsinusse  sogenannte  Blutsinusse  in  den  Gewebslücken.  Hier  findet  dann  — 
infolge  der  gleichzeitigen  Vergrößerung  der  Blutoberfläche  —  ein 
vollkommener  Stoffaustausch  zwischen  Blut  und  Geweben  statt.  Die 
Sammlung  des  nahrungsarmen  und  exkretreichen  Blutes  geschieht 
ganz  entsprechend  durch  Kapillaren  oder  in  Gewebslücken,  die  schließ- 
venen  Hch  lu  großeu,  zum  Herzen  führenden  Blutgefäßen,  sogenannten  Venen, 
endigen.  Diese  sind  aber  —  im  Gegensatz  zu  den  Arterien  —  dünn- 
wandige und  weichhäutige  Röhren,  da  ja,  wie  bemerkt,  das  in  ihnen 
zirkulierende  Blut  nicht  mehr  unter  dem  unmittelbaren  Drucke  des 
Herzens  steht,  wie  in  den  Arterien.  Der  Uebergang  von  Gefäßstiimmen 
zu  echten  Kapillarsystemen  findet  stets  durch  eine  allmähliche,  immer 
weitergehende  Verzweigung  der  Blutgefäße  statt. 
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Praktischer  Teil. 

(Achtes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  4  feste  Kursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig :  n  Mikroskope,  n  Lupen  (2  n  Objektträger,  2  n  Deckgläser,  n/5 
Scheren,  n/5  Pincetten,  n/5  Skalpelle),  n/5  Chromsäureelemente,  4  n/5 
Leitungsdrähte,  n/5  WAGNERsche  Hämmer,  n/5  Schlitteninduktorien, 
n/5  Doppelnadelelektroden  (s.  H  4),  n/5  Präpari erbecken,  Stecknadeln, 
n/5  kleine  Abdampfschalen,  n/5  Brettchen  zur  Beobachtung  der  Blut- 
bewegung beim  Frosch  (cf.  H  8),  n/5  Rekordspritzen  (nur  aus  Glas  und 
Metall  bestehende  Injektionsspritze  mit  spitzer  Kanüle),  n/5  Glasglocken^ 
1  Kapillare,  eine  spitze  Schere,  1  Pincette,  1  Objektträger  mit  Hohl- 
schliff, 1  Deckglas,  1  heizbarer  Objekttisch,  n/5  Trichter  mit  Gummi- 
schlauch und  Glasrohr  (vgL  H  5  und  6),  2  n/5  Fäden  (zu  H  5  und  6), 
u/5  Sphygmograph  (s.  H  12),  n/5  Trommeln  mit  Uhrwerk  oder  n/5 
ScHENGKsche  Rotatorien  mit  langer  Stange  (s.  H  12),  n/5  Glanzpapier, 
n/5  elektrische  Markierapparate,  n/5  Tauchelemente,  n/5  Halbsekunden- 
pendel  mit  Quecksilbemapf,  2  n/5  Stative  mit  Muffen,  eventuell  n/2 
Stethoskope,  n/5  physiologische  Kochsalzlösung,  1  dünne,  warm  her- 
gestellte Lösung  von  1-Adrenalin,  zu  beziehen  als  Adrenalinum  hydro- 
chloricum  (Suprarenin,  1:5000000),  n/5  0,6-proz.  Kochsalzlösung,  n/5 
Eisstückchen,  n/5  10-proz.  Lösung  von  Chloralhydrat  (zu  H  5  und  6), 
n/5  30-proz.  ürethanlösung,  1  Vaseline,  2  n/5  präparierte  Kalbs- 
herzen (vgl.  H  5  und  6),  3  n/5  +  1  Frösche,  lebende  Tubifex,  lebende 
Daphnien. 
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Versuche. 

*H  1.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  lebender  Tubifex  tubifex  (leicht  massenhaft  erhältlich  aus  dem 
Bodenschlamm  stark  verschmutzter  Abwässer)  wird  in  Wasser  auf 
einem  Objektträger  nnter  Deckglas  bei  schwacher  Vergrößerung  mit 
der  Lupe  und  mikroskopisch  untersucht:  Von  hinten  nach  vorn  fort- 
schreitende peristaltische  Bewegungen  des  dorsalen  Blutgefäßes  und 
peristaltische  Bewegungen  einiger  Querschlingen,  vollkommene  Ge- 
schlossenheit des  Blutgefaßsystems,  rote,  durch  gelöstes  Hämoglobin 
hervorgebrachte  Farbe  der  Blutflüssigkeit.  Unter  der  Haut  zahlreiche 
kleine  Blutgefäße  (Blutkapillaren). 

*H  2,    Je  1  Teilnehmer. 

Einige  lebende  Daphnien  werden  wie  in  H  1  untersucht :  schnelle 
Kontraktionen  des  Herzens,  deren  Zahl  in  der  Minute  bestimmt  wird. 
(Während  eines  durch  die  Uhr  festgestellten  Zeitabschnittes  werden 
mit  einem  Bleistift  so  viele  Punkte  auf  ein  Stück  Papier  gemacht,  als 
man  Herzkontraktionen  wahrnimmt,  und  nachher  werden  die  Punkte 
zusammengezählt  [ca.  280  pro  Minute  bei  15^0].)  Derselbe  Versuch 
wird  nach  schwacher  Erwärmung  des  Präparates  wiederholt:  Be- 
schleunigung der  Herzfrequenz  (bis  380  pro  Minute).  Zu  beachten 
ist  auch  die  durch  die  Herzkontraktion  verursachte  Bewegung  der 
Blutflüssigkeit  (erkennbar  an  der  passiven  Bewegung  der  Leukocyten) 
außerhalb  geschlossener  Blutbahnen,  die  hier  vollkommen  fehlen. 

Durch  den  Versuch  wird  auch  die  Abhängigkeit  der  Lebhaftig- 
keit des  Stoffwechsels  der  poikilothermen  Tiere  von  der  Außentempe- 
ratur demonstnert. 

H  3.    Gruppen  zu  5. 

Einem  Frosch  wird  der  Kopf  (exkl.  Unterkiefer)  in  der  Höhe  der 
vorderen  Trommelfellränder  mit  einer  Schere  durchschnitten  (Ent- 
fernung des  Großhirns);  darauf  wird  der  Frosch,  auf  dem  Rücken 
liegend,  durch  einige  durch  die  Schwimmhäute  gestochene  Nadeln  in 
einem  Präparierbecken  fixiert,  in  die  vordere  Brustwand  ein  Loch 
geschnitten  und  auch  der  Herzbeutel  eröffnet:  systolische  und  dia- 
stolische Bewegungen  nacheinander  am  Sinus  venosus,  den  Vorhöfen, 
dem  Ventrikel  und  dem  Truncus  arteriosus.  Darauf  werden  mit 
einem  Skalpellstiel  auf  dem  Bauch  des  Frosches  einige  Schläge  aus- 
geführt: kurzes  Stillstehen  des  Herzens  in  Diastole  (GoLTZscher  Elopf- 
versuch). 

Beflektorische  Reizung  des  Herzhemmungszentrums  (s.  Versuch  H  4) 
in  der  MeduUa  oblongata  durch  Reizung  der  sensiblen  Nerven  der 
Baucheingeweide. 
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Schließlich  wird  das  ganze  Herz  inkl.  YeneiiBinns  heraaBgeschnitteii 
and  in  eine  kleine  Äbdampfachale  mit  physiologischer  Eochsalzlösnng 
gelegt:  autonomes  Weiterschlagen  des  Herzens. 

Die  Äutomatie  der  Bewegung  ist  dem  Herzen  eigentümlich.  Das 
längere  Ueberleben  des  ausgeschnitteneu  Froschherzens  wird  dadurch 
ermöglicht,  daß  die  Kerzwand  durch  das  im  Herzen  befindliche  Blot 
direkt  ernährt  wird  and  nicht,  wie  bei  den  Sängetieren,  durch  die 
Coronararterien. 

Es  wird  die  Zahl  der  Kontraktionen  in  der  Minote  bestimmt. 
Darauf  werden  in  die  KochsalzlSsnng  einige  EisstOcke  gelegt;  Ver- 
langsamung der  Herzfrequenz.  Endlich  wird  die  Kochsalzlösung  auf 
etwa  35"  erwärmt:  Eeschlennigung  der  Herzfrequenz. 

Abhängigkeit  der  Lebhaftigkeit  des  StoffwechseU  nnd  damit  der 
Herzfrequenz  poikilothermer  Tiere  von  der  Außentemperatur. 

H  4.    Gruppen  zu  5,  eventuell  AK. 

Zwei  stumpfe  Nadeln  sind  in  einem  Hartgummihalter  gegenein- 
ander isoliert  und  parallel  befestigt  and  laufen  am  Ende  des  Halters  in 
zwei    Klemmschrauben 
aus.   Dieselben  werden 
in      den      sekundären 
Stromkreis  eines  klei- 
nen     Induktionsappa- 
rates    [Schlitteninduk- 
torium  ^)]  eingeschaltet, 
dessen  primärer  Strom- 
kreis   einen    Waqner- 
schen    Hammer ')    und 
ein  Chromsäoreelement 
(s.  A  10)  enthält.    Nno 
Fig.  54.  ■ohemft  fSr  dl«  Lftgs  der  KftiaB*rTBB     wird  ein  Froscb  Wie  in 
daa  Froaoh««.    v  Nervus  vainia,  Sg  Nervus  hypo-      n    i        -      _:  _>      j 
gloaBUfl,GpNerviiBglo9sophai^KeiiB,i Nervus  laryn-     H  3  prapanert,    dann 
geus,  s  Kiefer,  i  Lunge,  V  Ventrikel,  At  Atriiun     werden  die  beiden  Na- 
nniatnun    des    HeizeDi,    Ad    Atrium    dextmm   des       .  ,  .,„__    „„    j„ 

Herzen*.    (Original.)  ^eln    von    vorn    SO    in 

den  am  Bumpf  befind- 
lichen hinteren  Abschnitt  des  Schädels  eingefflhrt  (etwa  2  mm  tief), 
daß  sie  zu  beiden  Seiten  der  Medulla  oblongata  liegen,  nnd  schließlich 
wird  der  Induktionsapparat  durch  Einschaltang  des  Elementes  (Ein- 
tauchen der  Zinkplatten)  kurze  Zeit  in  Betrieb  gesetzt  (der  Frosch 
maß,  wenn  er  nicht  in  einem  Fräparierbecken  fixiert  ist,  dabei  fest- 
gehalten werden!):  bei  richtiger  Lage  erfolgt  Stillstand  des  Herzens 
in  Diastole ;  einige  Zeit  nach  Aufhören  der  Reizung  beginnt  das  Herz 
wieder  zn  schlagen. 


1)  Näheies  über  diese  Apparate  s.  unter  L  4. 
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In  der  Medulla  oblongata  liegt  jederseits  seitlich  das  Zentrum 
derjenigen  Fasern  des  Nervus  vagus,  welche  die  Herzbewegung 
hemmen,  und  durch  den  Versuch  wird  dieses  Zentrum  stark  gereizt 

Darauf  wird  nach  Entfernung  des  Unterkiefers,  der  vorderen 
Extremitäten  und  der  Brustwand  der  Nervus  vagus  vorsichtig  prä- 
pariert (zwischen  Unterkieferwinkel  und  Herz,  Fig.  54)  und  durch 
Anlegung  der  Nadelelektroden ^)  gereizt:  Stillstand  des  Herzens  (da 
der  Vagus  unter  anderem  herzhemmende  Fasern  enthält). 

*H  5«    Gruppen  zu  5. 

Bei  einem  vom  Schl|Lchter  bezogenen,  intakten  Kalbs-  oder  Rinder- 
herzen wird  ein  weites  Glasrohr  durch  die  Aorta  —  eventuell  unter 
Verletzung  der  Semilunarklappen  —  bis  in  den  linken  Ventrikel  ein- 
geführt und  dann  an  der  Aorta  fest  angebunden.  Darauf  wird  mittels 
einer  Schere  so  viel  vom  linken  Vorhof  fortgeschnitten,  daß  man  die 
Atrioventrikularöffnung  deutlich  übersehen  kann.  Nun  wird,  nachdem 
das  Herz  in  eine  Schale  gelegt  ist,  in  einen  durch  nicht  zu  kurzen 
Gummischlauch  mit  dem  Glasrohr  verbundenen  Trichter  Wasser  hinein- 
gegossen: beim  Heben  des  Trichters  beobachtet  man  Schließung,  beim 
Senken  Oeffhung  der  Atrioventrikularklappen. 

Das  Präparat  kann  in  10-proz.  Lösung  von  Chloralhydrat  dauernd 
aufbewahrt  werden. 

*H  6.    Gruppen  zu  5. 

Versuch  H  5  wird  an  einem  zweiten  Kalbsherzen  wiederholt,  nur 
wird  das  Glasrohr  in  der  Aorta  unter  Schonung  der  Semilunarklappen 
so  fest  gebunden,  daß  seine  untere  Mündung  sich  oberhalb  derselben 
befindet,  und  es  wird  dann  so  viel  von  der  Wandung  des  linken 
V^entrikels  fortgenommen,  daß  man  vom  Ventrikel  aus  den  Beginn 
der  Aorta  und  die  Klappen  deutlich  übersehen  kann.  Beim  Heben 
des  mit  Wasser  gefüllten  Trichters  schließen  sich  dann  die  Semilunar- 
klappen, beim  Senken  öffiien  sie  sich.  Außerdem  spritzt  dauernd 
Wasser  an  vielen  Stellen  der  durchschnittenen  Herzmuskulatur  her- 
vor, da  die  von  der  Aorta  oberhalb  der  Klappen  entspringenden  und 
von  ihr  gespeisten  Coronararterien  angeschnitten  wurden. 

Aufbewahrung  wie  in  H  5. 

*R  7.    Gruppen  zu  2. 

Ein  Teilnehmer  legt  sein  Ohr  fest  an  die  Herzgegend  der  Brust 
eines  anderen  oder  behorcht  die  Stelle  durch  ein  Hörrohr  (Stetho- 
skop): er  hört  dann  (auch  durch  nicht  zu  dicke  Kleidung  hindurch) 
zwei  sich  immer  regelmäßig  wiederholende  Geräusche  („Herztöne^). 

1)  Am  einfachsten  durch  Hochheben  des  ganzen  Aortenstammes  mitteLs  der 
danmter  gelegten  Elektroden. 

Stempell  n.  Koch,  Tierphytiologie.  12 
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Der  erste  Herzton  (dumpfer,  länger,  zwischen  dis  und  g  schwankend) 
fällt  mit  der  Systole  der  Ventrikel  zeitlich  zusammen  und  ist  in  der 
Hauptsache  ein  Muskelgeräusch  (auch  bei  Dauerkontraktion  anderer 
Muskeln  beobachtet,  s.  unter  L  9),  der  zweite  Herzton  (um  etwa  eine 
Terz  höher  als  der  erste,  zwischen  fis  und  b  schwankend,  kurz,  hell) 
fällt  zeitlich  mit  der  Diastole  der  Ventrikel  zusammen  und  entsteht 
durch  die  Spannung  der  Semilunarklappen.  Pause  zwischen  Ton  1 
und  2  kürzer  als  zwischen  Ton  2  und  nachfolgendem  Ton  1. 

H  8.    Gruppen  zu  5. 

Ein  lebensfrischer  Frosch,  dessen  Zunge  deutliche  Blutgeföße 
zeigt,  wird  mit  Daumen  und  Mittelfinger  der  linken  Hand  um  den 
Bauch  gefaßt,  während  die  beiden  letzten  Finger  die  Hinterbeine  fest- 
halten und  der  Zeigefinger  frei  bleibt.  Dann  wird  mit  einer  Rekord- 
spritze in  der  Nackengegend,  etwas  vor  der  Stelle,  wo  der  Rücken 
eine  Abknickung  zeigt,  seitlich  von  der  Wirbelsäule,  ca.  V«  ccm  einer 
30-proz.  Urethanlösung  unter  die  Haut  gespritzt  Darauf  wird  sofort 
der  Zeigefinger  der  linken  Hand  auf  die  Hautwunde  gedrückt  und  die 
Lösung  damit  etwas  unter  der  Haut  verrieben.  Nun  wird  der  Frosch 
unter  eine  Glasglocke  gesetzt,  und  es  wird  gewartet,  bis  er  betäubt 
ist  (ca.  10  Minuten).  Darauf  wird  ein  15  cm  langes  und  5  cm  breites 
Holzbrett,  das  nahe  der  Mitte  seiner  einen  Schmalseite  ein  rundes, 
2  cm  großes  Loch  hat  und  auf  dessen  Rand  an  einer  Seite  einen 
niedrigen  aufgeklebten  Korkring  trägt,  hergerichtet  und  der  betäubte 
Frosch  mit  dem  Bauch  nach  unten  so  auf  das  Brett  gebunden,  daß 
der  Kopf  beinahe  das  Loch  berührt.  Dann  wird  aus  dem  Maul  die 
Zunge  herausgeklappt  und  ihr  Rand  unter  Dehnung  der  Zunge  zu 
einer  dünnen  Membran  mit  Nadeln  auf  dem  Eorkring  festgesteckt. 
Nachdem  das  Brett  mittels  der  Objektträgerklammern  auf  dem  Tisch 
des  Mikroskops  befestigt  ist,  wird  die  Zunge  mit  0,6-proz.  Kochsalz- 
lösung bepinselt  und  bei  etwa  100-facher  Vergrößerung  bei  durch- 
fallendem Licht  mikroskopisch  untersucht :  Verschieden  gerichtete  und 
verschiedenartige  Bewegung  des  Blutes  in  Arterien  (stoßweise)  und 
Venen  (gleichmäßig).  Verschieden  schnelle  Bewegung  in  engen  und 
weiten  Gefllßen  (in  letzteren  schneller),  Verhalten  der  Blutzellen  (Un- 
Veränderlichkeit  derselben,  Ansammlung  der  Leukocyten  im  „Wand- 
strom" großer  Gefäße),  lebenden  Muskeln  und  Nerven  etc.  Bei 
pigmentarmen  Fröschen  läßt  sich  die  Bewegung  des  Blutes  auch  sehr 
gut  an  der  ausgespannten  Schwimmhaut  der  hinteren  Extremität  be- 
obachten (mit  physiologischer  Kochsalzlösung  bepinseln!).  Hierbei 
Beobachten  der  Chromatophoren  und  Zeichnung  derselben  in  ver- 
schiedenen Stadien.  Darauf  werden  dem  Frosch  mittels  eines  Pinsels 
wenige  Tropfen  einer  sehr  verdünnten,  warm  hergestellten  (1 :  5000000) 
Lösung  von  1-Adrenalin  (Suprarenin)  auf  die  ausgespannte  Zunge  ge- 
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pinselt^):  merklich  schnellere  Pulsation  des  Blutes  in  den  Gefäßen 
der  Zunge.  Nach  Beendigung  des  Versuches  wird  der  Frosch  durch 
Abschneiden  des  Kopfes  getötet. 

Das  1-Adrenalin  (Suprarenin),  ein  ständig  in  die  Blutbahn  von 
der  Marksubstanz  der  Nebenniere  abgeschiedener  Stoff,  bewirkt  eine 
dauernde  Erregung  (Tonus)  der  Fasern  des  sympathischen  Nerven- 
systems und  erzeugt  daher  in  den  davon  innervierten  Geweben  (im 
vorliegenden  Falle  Muskelfasern  der  Arteiien  und  Kapillaren)  eine  starke 
Kontraktion  und  folglich  ein  schnelleres  Hießen  des  Blutes,  wenn  es 
in  größerer  als  normaler  Menge  in  den  Körper  gelangt  (cf.  K  28). 

H  9.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Einem  wie  in  H  8  betäubten  Frosche  wird  sehr  vorsichtig  — 
ohne  Verletzung  von  Blutgefäßen  —  die  Haut  in  der  Gegend  des 

Fig.  55.  Fig.  56. 

(X.  h  c  d  e 
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Fig.  55.  Ooccygeale  £3rmpUiorseB  des  Frosches.  lA  linkes,  Lr  rechtes 
coccyeeales  Lymphherz.  Die  Herzen  sind  durch  Abpräparieren  der  dorsalen  Bücken- 
nnd  Oberschenkelhaut  freigelegt.    (Original  nach  einem  Photofframm.) 

Fiff.  56.  Bin  Xioukocyt  des  Frosches,  der  bei  steinender  (bis  m)  und  ab- 
nehmender Temperatur  in  kurzer  Zeit  durch  Pseudopodienbildung  eine  Reihe  (a — p) 
wechselnder  Formen  durchläuft.    (Nach  Engelmann  aus  O.  Hertwig.) 

hinteren  Steißbeinendes  entfernt :  Pulsationen  der  beiden  Lymphherzen 
(nicht  synchron  der  Herzbewegung)  (Fig.  55).  Handelt  es  sich  nur 
um  eine  Demonstration  der  pulsierenden  Lymphherzen,  so  ist  eine 
Entfernung  der  Bfickenhaut  unnötig:  man  hält  mit  der  linken  Hand 
die  hinteren  Extremitäten,  mit  der  rechten  den  Vorderteil  des  Frosches 
und  beugt  diesen  über  den  Zeigefinger  der  linken  Hand.    Bei  nicht 

1)  Noch  besser  gelingt  meist  der  Versuchi  wenn  man  0,1  ccm  der  Adrenalin- 
Iteung  in  die  ausgespannte  Zunge  mittels  Rekordspritze  injiziert. 

12* 
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zu  starker  AnspauDung  der  flaat  sieht  man  die  Lymphherzen  nahe 
dem  Steißbein  durch  die  Haut  pulsieren. 

Darauf  wird  der  Bückenlymphsack  durch  einen  kleinen  Scheren- 
schnitt eröffiiet,  eine  Kapillare  eingeführt,  damit  die  ventrale  Wand 
des  Lymphsackes  abgetastet,  der  Inhalt  der  Kapillare  auf  ein  Deckglas 
ausgeblasen,  dieses  mit  dem  Lymphtropfen  nach  unten  auf  einen 
Objektträger  mit  Hohlschliff  gelegt,  mit  Vaseline  am  Rand  abge- 
schlossen und  bei  starker  Vergrößerung  und  enger  Blende  mikro- 
skopisch auf  einem  heizbaren  Objekttisch  bei  25—30®  untersucht: 
amöboide  Bewegungen  der  Leukocyten.  (Zeichnen  verschiedener  Be- 
wegungsstadien.)   (Fig.  56.) 

*H  la    Je  1  Teilnehmer. 

An  dem  Rücken  der  linken,  auf  dem  Tisch  liegenden  Hand  drückt 
man  mit  einem  Finger  der  rechten  Hand  eine  der  oberflächlichen 
Hautvenen  zu  und  streicht  dann  mit  dem  Daumen  der  rechten  Hand 
armwärts  über  die  Vene :  sie  erscheint  dann  bald  zusammengesunken 
und  blutleer,  da  die  armwärts  gelegenen  Venenklappen  meist 
eine  Wiederfüllung  vom  Arm  her  verhindern.  Darauf  hebt  man  den 
verschließenden  Finger:  das  Blut  strömt  wieder  in  die  Vene  hinein. 

*H  11.    Gruppen  zu  2. 

Pulsfrequenz  beim  Menschen  feststellen  durch  Beobachtung  des 
Radialispulses  (Fühlen  mittels  des  Zeige-  und  Mittelfingers!)  (ca.  72 
in  der  Minute  beim  Manne,  80  beim  Weibe). 

Der  Versuch  wird  wiederholt,  nachdem  die  Versuchsperson  schnell 
eine  Treppe  hinaufgelaufen  ist:  Erhöhung  der  Pulszahl. 

H  12.    Gruppen  zu  5. 

Es  wird  die  Aufschreibung  einer  Pulskurve  mittels  eines  Sphygmo- 
graphs  vorgenommen. 

Der  für  Eurszwecke  in  vereinfachter  Form  brauchbare  Apparat, 
den  man  sich  leicht  selbst  herstellen  kann  (cf.  Fig.  57  a),  besteht  aus 
zwei  kleinen  Glastrichtern  von  ca.  2  cm  Oeffnung,  die  durch  einen 
dickwandigen,  aber  englumigen  Gummischlauch  (Druckschlauch)  ver- 
bunden sind.  Die  Oeffnung  des  einen  Glastrichters  bleibt  unver- 
schlossen und  ist  an  ihrem  Rande  von  einem  dicken  Eautschukring 
(etwa  einem  Kautschukstopfen  mit  entsprechend  weiter  Durch- 
bohrung) umschlossen,  der  etwas  über  das  Glas  vorragt  und  gestattet, 
den  Trichter  luftdicht  abschließend  gegen  die  Haut  zu  pressen.  Der 
andere  als  Registriertrommel  dienende  Trichter  (==  MARETsche  Kapsel) 
hat  zweckmäßig  einen  etwas  eingebogenen  Rand,  wie  ihn  die  an  so- 
genannten Trichterröhren  angebrachten  Glastrichter  besitzen,  und  seine 
Oeffnung  wird  luftdicht  mit  einer  darüber  gebundenen,  dünnen  Kaut- 
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schakmembran  (Condomgummi)  verschlossen,  auf  deren  Mitte  ein 
kleines,  etwa  pyramidenförmiges  Eorkstückchen  mittels  £aatschak- 
lösnng  befestigt  wird.  Auf  diesem  Eorkstückchen  ruht  ein  leichter, 
aas  dünnem  Holz  oder  Karton  hergestellter,  etwa  14  cm  langer  nnd 
0,5  cm  breiter  Schreibhebel  mit  angeklebter  Papierspitze.  Die  Unter- 
stützangsstelle  muß  möglichst  nahe  an  der  Achse  des  Hebels  liegen. 
Als  solche  dient  ein  passend  gebogener  Messingdraht,  der  am  ein- 
fachsten gleich  an  dem  Hals  des  Trichters  befestigt  ist,  mit  einem 


Fig.  57  a.  ▼«reinfaoliter  Bphygmograph.  Das  Bansenstativ  trä^  einen 
dickwandigen  Dmck^ummischlaacn  (^«);  am  einen  Ende  desselben  ist  ein  Glas- 
trichter mit  Gumminngaufsatz  (t,)  bäestigt  (Anf n ahmekapsei),  am  anderen  Ende 
trigt  er  einen  zweiten  Glastrichter  (t^,  S^^trierkapsel),  dessen  OdEfnung  durch 
eine  dünne  Gnmmimembran  verschlossen  ist.  Mittels  eines  passend  gebotenen 
Drahtes  (d)  ist  femer  ein  leichter  Bchreibhebel  (sh)  drehbar  zwisdien  zwei  würfel- 
förmigen Korkstückchen  als  Führung  befestigt,  der  auf  einem  der  Membran  auf- 
sitzenden, dreikantigen  Eorkstückchen  ruht.    (Original.) 

wagerechten  Ende  nahe  dem  Trichterrand  verläuft  und  hier  durch 
ein  reichlich  großes  Loch  des  Hebels  hindurchgesteckt  ist  Um  ein 
seitliches  Vermtschen  des  Hebels  zu  verhindern,  werden  zwei  Eork- 
stückchen auf  beiden  Seiten  angebracht  (in  der  Figur  ist  der  Ueber- 
sichtlichkeit  halber  ihre  Entfernung  voneinander  zu  groß  gezeichnet). 
Wenn  nun  der  Aufnahmetrichter  mit  dem  Gummiring  fest  da  an 
die  Seite  des  Halses  gepreßt  wird,  wo  man  die  Pulsationen  der  Carotis 
fühlt  (die  richtige  Lage  ist  auszuprobieren),  so  wird  durch  die  dabei 
stattfindenden  kleinen  Hauterhebungen  die  Luft  in  dem  Aufnahme- 
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trichter  verdichtet,  diese  VerdichtuDg  pflanzt  sich  durch  den  Gumroi- 
schlanch  zu  der  Registriertrommel  fort,  bewirkt  dort  entsprechende 
Erhebungen   der  Gammimembran  und  periodisch  stark  vergrößerte 
Hebungen  des  Schreibhebels.   Die  Registriertrommel  mit  dem  Schreib- 
hebel wird  dann  in  der  kleinen  Klemme  eines  Universalstativs  (cf. 
Fig.  57  a)  befestigt.    Als  Schreibfläche  dient  eine  sich  langsam  um 
eine    senkrechte   Achse   drehende  (Umdrehungszeit  etwa   1  Minute) 
Trommel,  die  am  besten  durch  ein  Uhrwerk  bewegt  wird  (Fig.  57  b). 
Hat  man  keine  solche,  so  kann  man  auch  ein  ScHENCRsches  Rota- 
torinm  (s.  u.  L  ö)  benutzen,  dessen  Trommel  man  möglichst  langsam 
and  gleichmäßig  mit  der  Hand  dreht.    Letzteres  wird  sehr  erleichtert, 
wenn  man  die  Bewegung  mittels  einer 
langen    (etwa    2  m),    leichten   Holz- 
stange  bewerkstelligt,  in  deren  Ende 
ein    kleiner    Stift    (zum    Eingreifen 
zwischen  die  Speichen  der  Trommel) 
senkrecht    zu    ihrer    Längsachse    be- 
festigt   ist     Die    noch    vorhandenen 
Ungleichmäßigkeiten    sind    belanglos, 
da  der  noch  zu  beschreibende  Zeit- 
schreiber   ja    Halbsekundenintervalle 
aufzeichnet,    und    der    Zeitwert    der 
Kurven  also  ohne  weiteres  erkennbar 
ist.    Die  Trommel  wird  abgenommen 
und  mit  der  Schreibfläche  bedeckt  Als 
solche  dient  ein  etwa  16  auf  53  cm 
großer  Streifen  weißen  Glanzpapiers, 
I^.  57  b.  viirwark  mit  Trom-     dessen    rauhe ,     angefeuchtete    Seite 
aal  Bur  Auf^me  des  Sphrgwo-     J^g^^  janeu  kommt,  uud  dessea  Ränder 
(rrammB.  Die  KrobcI  des  Uhrwerkes  ,       „  .,  -,        .         , 

ut  eotfemt.    (Onginal.)  SO    mit    Gummilösung    Übereinander 

geklebt  werden,  daß  bei  aufrecht- 
stehender  Trommel  der  rechte  Rand  den  linken  Überdeckt  Darauf 
wird  die  Trommel  an  ihren  Speichen  mittels  zweier  an  einen  Bind- 
faden befestigter  Haken  an  einem  Gasarm  oder  dergleichen  senk- 
recht laufgehängt  und  der  Bindfaden  gedreht  so  daß  er  bei  Zurück- 
drehung die  Trommel  in  Rotation  versetzt.  Während  dessen  führt 
man  an  ihr  ein«  leuchtende  Gasflamme  oder  besser  eine  Terpentiuöl- 
flamme  auf-  und  abwärts  und  berußt  sie  so  gleichmäßig.  Dann  wird 
sie,  ohne  die  Rußschicht  zu  verletzen,  wieder  auf  ihre  Achse  gesetzt 
Außerdem  wird  noch  ein  elektrischer  Markierapparat  angebracht,  der 
zur  Zeitschreibung  dient  Es  ist  dies  ein  kleiner  Elektromagnet 
(Fig.  57  c),  an  dessen  Anker  eine  Schreibspitze  befestigt  ist  In 
seinen  Stromkreis  wird  einmal  ein  Halbsekundenpendel  (Fig.  57  d) 
eingeschaltet,  das  bei  seinen  Schwingaugen  mittels  eines  Stiftes  in 
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Fig.  57  d. 


einen  Qaecksilbernapf  taucht,  der  ebenfalls  in  den  Stromkreis  eioge- 
Bchaltet  ist  nod  so  den  Stromkreis  fflr  kurze  Zeit  alle  0,5  Sekunden 
schlie&t  Es  wird  also  der  Elektromagnet 
ebenso  oft  betätigt  werden  und  durch  seioen 
Zeicfaenstift  eine  entsprechende  Kurve  auf- 
schreiben. Dieser  Zeitschreiber,  der  —  an 
einem  besonderen  Stativ  befestigt  —  senk- 
recht Aber  der  Schreibspitze  des  Registrier- 
apparates stehen  muÜ,  wird  zusammen  mit 
diesem  der  Schreibfläche  sanft  angelehnt. 
Darauf  setzt  man  das  Element  und  die 
Schreibflftche  in  Betrieb  und  erhält  die  nach 
Aboabme  von  der  Trommel  ooch  durch  eine 
Lösung  von  Schellack  in  Alkohol  zu  fixierende 


Fig.  57  c. 


Fig.  57  c.  BUkfadMlMz  g>itiahr»lbM:.  An  der  Spitze  des  Querarmes  be&ndet 
«ii^h  ein  kleiner,  wagrechter  Elektromagnet,  der  bei  StromechluS  einen  federnden, 
init  einer  BchieiMpitze  Tersehenen  Anker  anzieht.    (OriKinol-Photographie.) 

F^.  57  d.  HübaakudMipMidal,  das  beim  DurcEguiK  dai3i  die  Ruhelage 
mit  einer  unten  befestigten  Spitze  in  einen  QneckBilber&oplen  eintancht  und  da- 
durch alle  0,5  Sekunden  eiuen  Strom  (Klemmen  an  der  Äumln^estelle  des  Pendels 
und  unter  dem  Queckiilbemapf)  schlieBt.    (Original- Photographie.) 
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Polskurve  (Sphygmogramm,  Fig.  58) :  stärker  aufsteigender 
Schenkel,  allmählicher  abfallender,  absteigender  Schenkel  mit  sekun- 
därer Erhebung  (bei  obiger  Versuchsanordnung  sind  die  Erhebungen 
gewöhnlich  etwas  flacher). 

Der  aufsteigende  Schenkel  wird  durch  die  Systole  des  Ventrikels 
erzeugt,  die  sekundäre  Erhebung  entsteht  durch  Reflexion  der  Haupt- 
pulswelle in  den  Kapillaren  oder  an  den  geschlossenen  Seminular- 
klappen.  An  der  gleichzeitig  aufgeschriebenen  Halbsekundenkurve 
kann  die  Dauer  der  einzelnen  Pnlsschläge  gemessen  werden. 


J. 

NEUNTES  KAPITEL. 

Stoffvireclisel  der  Metazoen :  Stoffausnutzimg  und 

Energienmsatz  (Atmang,   (J&ning,  Temperator- 

regnlatioii,  Salzstoffvireclisel  etc.). 

Theoretischer  Teil. 

Früher  glaubte  man  allgemein,  daß  von  außen  zugefQhrter 
Sauerstoff  zum  Leben  der  Organismen  unbedingt  notwendig  sei,  bis 
es  zuerst  Pasteur  gelang,  eine  sauerstofifreie  (anaerobe  oder 
anozybiotische)  Lebensweise  gewisser  Bakterien  nachzuweisen.  Seit 
dieser  Zeit  haben  sich  die  Beispiele  fQr  anorjrbiotisches  Verhalten 
auch  bei  Tieren  gemehrt;  aber  bei  den  weitaus  meisten  Tieren 
steht  der  Oj-COs-Gaswechsel,  die  sogenannte  Atmung,  doch  im  Mittel- 
punkt der  gesamten  Stoffverarbeitung  und  Energieproduktion  des 
Körpers.  Man  kann  daher  die  Atmungsprozesse  nur  im  Zusammen- 
hang mit  den  Gesamtstoffwechselvorgängen  im  tierischen  Organismus 
verstehen,  und  deshalb  wird  zweckmäßig  eine  allgemeine  Erörterung 
der  Stoffausnutzung  und  des  Energieumsatzes  an  dieser  Stelle  voraus- 
geschickt 
?m 'iSSS!  ^^^  ^^^  zunächst  unterscheiden  zwischen  Stoffwechsel  im  weiteren 
u?d^lDgerenand  im  engeren  Sinne.  Der  letztere  beginnt  im  Moment  des  Zusammen- 
^'""^  treffens  der  schon  in  die  Körperflüssigkeit  (Blut)  aufgenommenen 
Nahrung  (flüssiger  und  gasförmiger  Art)  mit  den  einzelnen  lebenden 
Zellen  des  Organismus,  welche  die  Nährstoffe  aufnehmen,  umgestalten 
und  zu  zelleigenen  machen ;  er  dauert  bis  zu  dem  Augenblick,  wo  diese 
Umwandlungen  vollendet  sind  und  eine  Abfuhr  der  für  die  betreffende 
Zelle  unbrauchbar  gewordenen  Substanzen  durch  die  Körperflüssigkeit 
beginnt.  Der  Stoffwechsel  im  weiteren  Sinne  beschäftigt  sich  mit  den 
Nährstoffen  von  der  Zeit  an,  in  der  sie  überhaupt  mit  dem  lebenden 
Organismus  in  Berührung  kommen,  mit  ihrem  Schicksal  in  Darm  und 
Darmwand,  in  der  Körperflüssigkeit  und  den  Körperzellen  bis  zu 
dem  Momente,  wo  sie  als  unverdauliche  Reste,  als  Stoffwechsel- 
Endprodukte,  in  Form  von  Kot,  Exkreten  oder  Gasen  den  Körper 
wieder  verlassen. 


während 
eines  be- 
>  stimmten 
Zeit- 
raumes. 
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Die  ideale  Aufgabe  der  Stoflfwechselforschung  besteht  in  folgendem:  ^|^*i. 
Es  ist  die  Qualität  und  Quantität  der  aufgenommenen  Nahrungsmenge  ^t<fr-' 
und  der  Prozentsatz  derselben,  der  den  Darmtraktus  als  unverdaubar  "^""^ 
(als  Fäkalien  oder  Kot)  verläßt,  festzustellen ;  femer  ist  zu  bestimmen, 
in  welchem  Umfang  die  Stoffe,  welche  die  Darmwand  passiert  haben, 
im  Körper  selbst  abgelagert  werden  und  in  welcher  Menge  sie  den 
Organismus  als  Exkrete  wieder  verlassen.    Dazu  kommt  noch  eine 
Aufnahme  der  Leistungen  des  Körpers  während  dieser  Zeit,  d.  h.  eine 
Aufstellung  der  Energiebilanz  durch  Berechnung  (s.  u.)  oder  durch 
kalorimetrische  Untersuchung  der  Nahrung,  der  Ausscheidungen  und 
der  nach  außen  abgegebenen  Energie  (Wärme,  Arbeit). 

Die  erstere  Aufgabe  kann  nur  annäherungsweise  gelöst  werden. 
Man  begnügt  sich  gewöhnlich  in  praxi  mit  folgendem: 

1)  Bestimmung  der  Nahrungsaufnahme  (Be- 
stimmung von  aufgenommenem  Kohlehydrat,  Fett, 
Eiweiß  [d.  h.  praktisch  Stickstoff],  Wasser,  Salzen 
und  Sauerstoff) 

2)  Bestimmung  des  Unverdaulichen  resp. 
Unverdauten  (Kotanalyse) 

3)  Bestimmung  der  Ausscheidungen  (Kohlen- 
säure, Wasser,  Salze  und  N-haltige  Verbindungen 
des  Harnes  bzw.  anderer  Exkretflüssigkeiten) 

Denn  alle  N-freien  biochemischen  Stoffe  werden  bei  völliger  Aus- 
nutzung schließlich  zu  CO2  und  H2O,  die  als  Atemluft  (durch  die  Haut 
oder  besondere  Atmungsorgane)  und  als  flüssiges  Wasser  den  Körper 
verlassen.  Die  Eiweißkörper  zerfallen  in  einen  N-freien  Teil,  der 
ebenfidls  zu  CO^  und  H2O  oxydiert  wird,  und  in  einen  N-haltigen  Be- 
standteil, der  in  Form  von  Harnsäure,  Harnstoff  und  deren  Derivaten 
im  Harn  und  anderen  Exkretflüssigkeiten  abgeschieden  wird.  Der 
Stofl^^echsel  im  engeren  Sinne  kann  somit  annähernd^)  berechnet 
werden  aus  einem  Vergleich  der  Differenz  von  1  und  2  mit  3. 

Wir  wollen  gleich  hier  hervorheben,  daß  es  sich  bei  diesen  Unter- 
suchungen nicht  um  eine  Feststellung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung eines  Tierkörpers  handelt,  sondern  um  die  Aufnahme  des 
Umsatzes,  der  Stoff w e c h s e  1  bilanz.  Wir  können  aber  bis  j etzt  nur 
den  Eiweißkörperumsatz  an  Hand  des  Stickstoffes,  nicht  den  Umsatz  der 
übrigen  biochemischen  Stoffe,  praktisch  ermitteln  und  uns  —  nach  Auf- 
stellung der  N-Bilanz  —  dann  bis  zu  einem  gewissen  Grade  rechnerisch 
über  das  Schicksal  der  Kohlehydrate  und  Fette  Aufschluß  geben. 

Zuerst  hat  also  die  Aufstellung  der  N-Bilanz  zu  erfolgen.    Das^«^^^"»» 
geschieht   praktisch    durch    eine    N  -  Bestimmungsmethode ,    am   ge-  N-Büans 
bräuchlichsten  ist  die  von  Kjeldahl  ^)  ausgearbeitete.   Angenommen, 

r  gr  N  seien  eingeführt, 
s  gr  N  seien  im  Harn  festgestellt  worden. 

1)  Nicht  niDz  genau,  da  mit  dem  Kot  auch  einige  Stoffwechsel-Endprodukte 
den  Eöiper  venassen. 

2)  bei  derselben  wird  aller  Stickstoff  des  zu  untersuchenden  Materials  (Nahrung, 
Kot,  Harn  etc.)  durch  Kochen  desselben  mit  Schwefelsäure,  der  Phosphorsäure- 
anhydrit und  etwas  Quecksilber  zuftesetzt  ist,  und  darauffolgende  Behandlung  mit 
Natronlauge,  Schwefdkalium  und  Zinkstaub  in  Ammoniak  übergeführt,  das  ab- 
destilliert  und  an  Schwefelsäure  gebunden  wird.  Aus  der  Menge  der  ^bundenen 
Schwefelsäure  läßt  sich  dann  die  Menge  des  frei  gewordenen  Ammoniaks  und  aus 
dieser  wieder  die  ursprünglich  in  der  untersuchten  Substanz  vorhanden  gewesene 
Stickstoffmenge  berechnen. 
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Ist  r  =  s,  dann  herrscht  Stickstoffgleichgewicht  nnd  —  da  N  nur 
im  Eiweiß  enthalten  ist  —  somit  auch  Eiweißgleich- 
gewicht. 

Ist  r  >  8,  dann  ist  Eiweiß  im  Körper  deponiert  worden:  Bi- 
lanz >  1. 

Ist  r  <  s,  dann  ist  nicht  nur  alles  Eiweiß  wieder  abgegeben, 
sondern  auch  ein  Teil  des  Körpereiweißes  verbraucht 
worden:  Bilanz  <1. 

Aus  den  so  für  den  Stickstoff  erhaltenen  Zahlen  kann  man  nun 
berechnen,  wie  groß  der  N-freie  Teil  der  Eiweißkörper  sein  muß. 
Man  nimmt  zu  diesem  Zwecke  einen  mittleren  Prozentsatz  für  den 
N-Gehalt  in  den  Körperproteinen  an,  gewöhnlich  16  Proz.  Hat  man 
diese  Zahlen,  so  kann  man  daraus  wieder  berechnen,  wieviel  O2  nötig 
gewesen  ist,  um  diesen  N-freien  EiweißanteU  total  zu  verbrennen  und 
wieviel  CO2  durch  diese  Verbrennung  entstanden  sein  muß.  Zieht 
man  nun  diese  0^-  resp.  COj-Menge  von  der  angenommenen  0^-  resp. 
abgegebenen  C02-6esamtmenge  ab,  so  ergeben  sich  die  Werte  für 
O2  und  CO2,  die  allein  mit  der  Verbrennung  von  Kohlehydraten  und 
Fetten  im  Zusammenhang  stehen.  Diese  Berechnung  kann  aber  nur 
in  dem  Falle  angestellt  werden,  wenn  man  festgesteUt  hat,  daß  beide 
Stoffe  völlig  verbrannt  worden  sind. 

varbren-         ßei  der  Kohlehydratverbreunung  gilt  nun  das  Gesetz,  daß  die 
TtSLieT  gesamte  zugeführte  Oj-Menge  zur  C- Verbrennung  benutzt  wird,  also 
hydrate  jjg  qq^  wieder  in  Erscheinung  tritt;  denn  zur  Wasserstoffverbrennung, 
d.  h.  zur  Wasserbildung,  sind  H  und  0  ja  schon  im  verlangten  Ver- 
hältnis 2  :  1  im  Kohlehydrat  vorhanden. 

Nehmen  wir  als  Beispiel  einen  gewöhnlichen  Zucker: 

CeHi20e, 

so  ergibt  sich  daraus  für  die  Hj-Oxydation: 

fli2  +  0«  =  6  H,0 1). 

Zu  den  G«  =  6  C  müssen  aber  zur  vollständigen  Verbrennung  ebenso- 
viel O2  zugeführt  werden: 

6C  +  602  =  6C02. 

Aus  dieser  Gleichung  ersieht  man, .  daß  verbrauchter  Sauerstoff  und 
ausgeschiedene  Kohlensäure  bei  reiner  Kohlehydratverbrennung 
somit  im  Verhältnis  von  1  :  1  stehen,  d.  h.,  es  sind  die  Volumen- 
verhältnisse (in  Kubikzentimetern)  von 


CO2 


=  1  =  RQ. 


O2 

ratori^er         ^^  =  respiratorischer  Quotient  (Pflüger)  ist  eine  Größe,   die 
Quoüent  bei  der  Stoffwechselforschung  eine  der  hervorragendsten  Stellen  ein- 
nimmt. 

Fette  und  N-freie  Bestandteile  der  Eiweißkörper  haben  nicht  ge- 
nügend O2  in  ihren  Molekülen,  um  den  vorhandenen  Hg  völlig  zu 
HjO  zu  oxydieren.  Sie  müssen  daher  auch  schon  zur  HsO-Bildung* 
zugeführten  O2  verwenden.  Zur  COg- Bildung  gebrauchen  sie 
natürlich  —  genau  wie  die  Kohlehydrate  —  zugeführten  Og  und  vor- 

1)  Chemisch  richtiger  ist  natürlich  die  Schreibart :  6  H,,  +  3  O,  =  6  H,0. 
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handenen  C  in  gleichen  Mengen.  Alles  in  allem  brauchen  sie  also 
mehr  0^,  als  zur  CO3- Bildung  notwendig  wäre.  Mithin  ist  in 
diesen  Fällen 

CO 

-j^  im  allgemeinen  stets  <1, 

und  zwar  bei  reiner  Eiweißernährung  ca.  0,8,  bei  reiner  Fetternährung 
ca.  0,7. 

Da  nun  RQ  bei  reiner  Eohlehydratnahrung  =»  1  ist,  bei  ge- 
mischter Nahrung  aus  Fett  und  Kohlehydraten  zwischen  0,7  und  1 
liegen  maß,  so  kann  man  bei  einer  allgemeinen  Stoffwechselnnter- 
suchnng  —  nach  Berücksichtigung  der  N- freien  Eiweißbestand- 
teile —  aus  den  Schwankungen  von  RQ  im  Intervall  0,7  bis  1 
auf  den  Anteil  von  Fett  und  Kohlehydraten  bei  der  Verbrennung 
schließen. 

Die  somit  kurz  skizzierte  Analyse  des  Umsatzes,  die  Stoff- 
wechselanalyse, gestattet  also  schließlich  einen  Vergleich  der 
Nahrungs-  und  SauerstoflTaufnahme  einerseits  und  der  Abgaben  in 
Kot,  Harn  und  Atemluft  andererseits.  Diese  Bilanz  kann  auch,  anstatt 
an  Hand  der  biochemischen  Verbindungen,  an  den  einzelnen,  diese 
Stoffe  bildenden  Elementen  C,  0,  H,  N,  S  aufgestellt  werden,  wie  es 
ähnlich  in  folgender  Tabelle  der  Fall  ist,  die  einen  Hundeversuch 
von  VoiT  und  Pettenkofer  darstellt  (Oppenheimer,  1.  c.  p.  261): 


Kohlenstoff  in  g  pro  24  Stunden 
Wasserstoff   „    „     „     24        „ 
Stickstoff       „    ,     „     24        „ 
Sauerstoff      ,    ,     „     24        „ 
SiJ^e             „    „     ,    24        , 


Einnahme 
(Nahrung,  Luft) 


Ausgabe 

(Ausatmungsluft, 
Kot,  Harn) 


187,8 
152,5 

51,0 
1566,4 

19,8 


184,0 
157,3 

51,1 
1599,7 

19,7 


Die  Tabelle  ist  nun  nicht  etwa  so  zu  verstehen,  daß  die  zuge- 
fuhrten  Mengen  Wasserstoff,  Stickstoff  etc.  als  solche  den  Körper 
passieren  und  dann  wieder  in  den  Ausgaben  erscheinen.  Einnahme 
und  Ausgabe  stellen  vielmehr  nur  die  Endresultate  der  komplizierten 
chemischen  Vorgänge  dar,  die  sich  ununterbrochen  im  lebenden  Or- 
ganismus abspielen.  Es  ist  das  Charakteristische  der  lebenden  Sub- 
stanz, daß  dieselbe  nie  in  Ruhe  ist. 

AUe  diese  Prozesse  vollziehen  sich  im  lebenden  Körper  nach  B^^f  und 
dem  umumstößlichen   und  äußerst  wichtigen  Grundgesetz,   daß  „der     "'**^' 
Bedarf  der  Regulator  des  Umsatzes^  ist.     Das  heißt  mit 
anderen  Worten:   Kein  Organismus  ist  imstande,  willkürlich  den  für 
sein  Entwicklungsstadium  normalen  Bestand  an  lebenden  Substanzen 
zu  verändern.    Erst  muß  ein  Verbrauch  der  Stoffe  erfolgt  sein,  dann 
erst  kann  eine  Annahme  neuer  Substanz  von  Seiten  der  betreffenden 
Zelle  erfolgen.    Im  Ueberschuß  zugeführte  Nahrung  wird  entweder 
unverbraudht  wieder  ausgeschieden  oder  in  den  Depots  aufgestapelt, 
wo   die   betreffenden  Stoffe  als  totes  Material  auf  zukünftige  Ver- 
wendung warten  müssen.   Ja,  es  wird  sogar  ein  Organ  (Muskel,  Nerv,  ^' g°5 
Drüse),  das  nicht  gebraucht  wird,  erheblich  verkleinert,  indem  seine brauchsu'nd 
Substanz  abgebaut  wird  (Atrophie),  und  andererseits  kann  ein  Organ  gebrauchs 


188 


Neuntes  Kapitel. 


(besonders  ein  Muskel)  durch  andauernden  Gebrauch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  vergrößert  werden  (Wirkung  des  Gebrauchs  und  Nicht- 
gebrauchs). 
^a-,^und  Dieser  Grundsatz,  daß  der  Verbrauch  das  Primäre  ist  und  daß 
stoffw^h^idie  durch  den  Verbrauch  notwendig  gewordene  Deckung  desselben 
durch  Zuführung  von  neuen  Stoflfön  erst  sekundär  erfolgt  —  daß  also 
der  Organismus  nicht  auf  Vorrat  lebende  Substanz  bUden  kann  — 
gilt  für  die  beiden  scharf  zu  trennenden  Teile  des  Stoffwechsels, 
nämlich  den  Baustoffwechsel  und  den  Betriebsstoffwechsel. 
Der  Baustoffwechsel  (Erhaltungsstoffwechsel)  liefert  die  Bau- 
stoffe (der  Quantität  und  Qualität  nach)  für  den  Organismus  und 
sorgt  für  den  Ersatz,  sobald  dieser  notwendig  wird.  Der  Betriebs- 
stoffwechsel (Arbeitsstoffwechsel,  Energiestoffwechsel)  vermittelt 
die  Zufuhr  und  die  Verarbeitung  von  Betriebsstoffen,  die  zur  Arbeits- 
leistung, zur  Energiespendung  nötig  sind.  Diese  beiden,  den  Gesamt- 
stofiwechsel  bildenden  Arten  von  chemischen  Prozessen  sind  scharf 
auseinanderzuhalten.  Wenn  auch  beide  für  das  Leben  von  gleicher 
Wichtigkeit  sind,  so  verlangt  doch  der  Betriebs-  oder  Arbeitsstoff- 
wechsel die  weitaus  größte  Materialzufuhr.  Auch  qualitativ  ist  zwischen 
beiden  Arten  insofern  ein  Unterschied  zu  konstatieren,  als  im  Er- 
haltungsstoffwechsel vorwiegend  Eiweiß,  Wasser  und  Salze,  im  Be- 
triebsstoffwechsel hingegen  stickstofffreie  Stoffe  (Kohlehydrate,  Fette) 
und  Sauerstoff  Verwendung  finden. 

Schema  für  die  hauptsächliche  Verwendung 
der  Nahrungsbestandteile  im  Tierkörper. 


Baustoff- 

Betri ebsstoff- 

wechsel 

wechsel 

Wasser 

Kohlehydrate 

Salze 

Fette 

Eiweißkörper 

Sauerstoff 

Den  prinzipiellen  Unterschied  zwischen  Erhaltungs-  und  Betriebs- 
stoffwechsel kann  man  sich  am  besten  an  Hand  der  Aufgaben  klar- 
machen, die  jedem  der  beiden  zukommen. 

Der  Bau  Stoffwechsel  dient 
E'»a^toff-        1)  als   Ersatz  Stoffwechsel   der  Deckung  der   sogenannten 
Abnutzungsquote  (Rübner)  des  Körpers.    Denn  dauernd  oder  wenig- 
stens von  Zeit  zu  Zeit  gehen  ja  dem  Körper  Stoffe  verloren,   die  in 
gleichem  Maße  mit  dem  Verbrauch  erneuert  werden  müssen.   Hierher 
gehören  z.  B.  die  Epidermoidalgebilde  (Haare,   Federn,  Schuppen, 
„Natternhemd",  Chitinpanzer  etc.),  femer  Verdauungs-,  Geschlechts- 
sekrete und  Hormone  (s.  K  und  P); 
soffT^hsei        ^)  *^®   Anwuchsstoffwechsel   den  Wachstumsneubildungen 
sto  wcc  se  ^^^^  allem  bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  und  während  der 
Entwicklung,  bei  der  die  Zahl  der  Zellteilungen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  als  Maß  für  die  Größe  dieses  Stoffwechsels  dienen  kann). 


J  Neuntes  Kapitel.  189 

Im  Ei'haltaDgsstoffwechsel  spielt  die  Tatsache  eine  große  Rolle, 
daß  die  in  das  Blut  abgeschiedenen  Dissimilationsprodukte  oder 
Stoffwechsel  -  Endprodukte  einer  bestimmten  Zelle,  die  sogenannten 
„Zellexkrete^,  nicht  aach  schließlich  als  Stoffwechsel-Endprodukte  des 
ganzen  Organismus,  als  „Eörperexkrete"  irgendwelcher  Art,  in  Er- 
scheinung treten  müssen.  Ein  Teil  von  ihnen  wird  nämlich  wieder 
zu  Baustoffen  neuer  lebenden  Substanz,  er  findet  Verwendung  in 
irgendeiner  anderen  Körperzelle  als  sogenannter  endogener  Er-^Jij<Jj«ene^ 
satz  für  verbrauchtes  Zellenmaterial.  Es  kann  daher  die  exogene stof^u?/ 
Stoffzufuhr  zahlenmäßig  viel  kleiner  sein  als  der  infolge  der  Dis- 
similationsvorgänge entstandene  Materialverlust  der  einzelnen  Zellen, 
da  ja  exogener  -f-  endogener  Ersatz  dem  Stoffverlust  das  Gleich- 
gewicht halten.  Vor  allem  gilt  das  für  die  zum  Leben  der  Zellen 
notwendigen  Salze  und  auch  wohl  für  die  Zelleiweiße.  Gerade  bei 
den  Zelleiweißen  wird  dieser  Fall  häufig  eintreten,  da  ja  die  bei 
der  Eiweißdissimilation  einer  Zelle  als  Endprodukte  entstandenen 
Aminosäuren  gerade  so  gut  als  Nahrungsstoffe  einer  anderen  Körper- 
zelle zugeführt  werden  können  wie  die  Aminosäuren,  die  bei  der  Ver- 
dauung aus  aufgenommener  Nahrung  gebildet  und  in  die  Körper- 
fiüssigkeit  neu  aufgenommen  worden  sind.  Diese  Erscheinungen  des 
endogenen  Nahrungsersatzes  spielen  eine  sehr  bedeutende  Rolle  bei 
Metamorphosen  (z.  B.  bei  Insekten,  Amphibien,  bei  der  Laichperiode 
des  Lachses,  der  eine  Umbildung  der  Rückenmuskulatur  zu  Ge- 
schlecbtsprodukten  vorausgeht,  und  schließlich  bei  allen  Hunger- 
znständen,  in  denen  —  nach  Verbrauch  des  Nahrungsdepots  —  die 
für  das  Leben  wichtigen  Organe  auf  Kosten  weniger  wichtiger  endogen 
ernährt  werden). 

Wir  haben  gesehen  (s.  D),  daß  eine  ganze  Reihe  von  Salzen  zum  ^^J^'f" 
Leben  des  Organismus  unbedingt  nötig  sind,  und  manche  von  ihnen,  "^  ^ 
wie  die  Phosphate  und  Sulfate,  finden  wir  in  lebenswichtigen  Bestand- 
teilen der  Zelle  (Eiweiß,  Nukleoproteide).  Da  die  Salze  nicht  bei 
der  Energieproduktion  verwertet  werden,  so  ist  der  Salzstoff- 
wechsel auch  als  Unterabteilung  des  Baustoffwechsels  zu  betrachten. 
lieber  die  Bedeutung  der  Salze,  die  jedem  Organismus  in  geeigneter 
Zusammensetzung  zur  Verfügung  stehen  müssen,  ihre  gegenseitige  — 
wohl  nie  völlige  —  Vertretbarkeit  etc.  sind  die  Anschauungen  noch 
sehr  geteilt.  Manche,  vor  allem  Na-,  K-  und  Ga-Salze,  dienen  sicher 
zur  Neutralisation  der  beim  Stoffwechsel  entstehenden  Säuren.  Höchst 
wahrscheinlich  spielen  femer  die  durch  die  Anwesenheit  der  Salze 
bedingten  osmotischen  Verhältnisse  eine  Rolle,  und  zwar  im  Stofi- 
austausch  der  ZeUen  untereinander  sowie  (bei  Wassertieren)  in  den  Be- 
ziehungen des  Organismus  zum  umgebenden  Medium  (vgl.  pulsierende 
Vakuole  der  Protozoen  B). 

In  ihrem  Verhalten  den  Salzlösungen  des  Mediums  gegenüber  ^^J^*"* 
unterscheidet  man  zwei  Gruppen  von  Tieren:  die  stenohalinen  Eu^yhaii« 
Organismen,  die  auf  die  geringsten  Schwankungen  im  Salzgehalt  des 
umgebenden  Mediums  stark  reagieren,  und  die  euryhalinen  Tiere, 
die  in  weiten  Grenzen  Veränderungen  des  Salzgehaltes  ohne  Schädi- 
gungen ertragen  können. 

Bei  experimentellen  Untersuchungen  hat  man  bei  ganz  nahe  ver- 
wandten Arten  typische  Unterschiede  in  ihrem  Verhalten  den  Salz- 
lösungen gegenüber  gefunden :  so  sind  eine  ganze  Reihe  von  Fischen 
(z.  B.  Heringe,   Sprotten,    Sardinen,    Bitterlinge)  stenohaline  Tiere, 
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während  wieder  andere,  die  auch  normal  das  Medium  wechseln  (z.  B. 
Lachse,  Störe,  Aale,  Stichlinge),  euryhalines  Verhalten  zeigen. 

lieber  die  Ursachen  dieser  Verschiedenheiten  sind  noch  keine 
unanfechtbaren  und  endgültigen  Vorstellungen  vorhanden;  sie  sind 
wohl  auch  nicht  schlechthin  physikalisch-chemisch  zu  erklären,  sondern 
können  zum  Teil  auf  verschiedenen,  „erblichen^  Anlagen  beruhen.! 

Man  hat  an  Hand  der  experimentellen  Studien  festzustellen  ver- 
sucht, inwiefern  die  Quantität  und  Qualität  der  einzelnen  die  Salz- 
gemische bildenden  Stoffe  von  Bedeutung  für  die  Tiere  sind.  Dabei 
hat  sich  folgendes  ergeben:  Der  Fisch  Fundulus  z.  B.,  der  an  den 
Salzgehalt  des  Meeres  gewöhnt  ist,  verträgt  ohne  sichtbare  Schädigung 
eine  üeberführung  in  destilliertes  Wasser.  Wird  diesem  Wasser  aber 
irgendein  Salz  in  demselben  Prozentsatz  zugesetzt,  wie  es  auch  im 
Meere  vorhanden  ist,  so  treten  deutliche  Störungen  im  Befinden  des 
Tieres  auf,  die  indessen  wieder  verschwinden,  wenn  noch  ein  anderes 
Salz  (in  bestimmter  Quantität)  zu  dem  Wasser  hinzugefügt  wird. 

Man  hat  diese  Erscheinung  verglichen  mit  dem  Verhalten  der 
Tiere  gewissen  Giften  gegenüber :  Ein  Salz  wirkt  als  Gift,  ein  zweites 
hinzugegebenes  als  Gegengift.  Es  würde  sich  also  gewissermaßen 
um  einen  Antagonismus  der  Wirkungen  der  einzelneu  Salze  handeln. 
Im  Meerwasser,  Brackwasser  etc.  müssen  sich  für  die  betreffenden 
Tiere  die  Giftwirkungen  der  verschiedenen  Salze  natürlich  gerade 
gegenseitig  aufheben;  man  bezeichnet  deshalb  solche  Lösungen,  die 
als  Ganzes  dem  lebenden  Organismus  gegenüber  keinerlei  schädi- 
^^'e  genden  Einfluß  ausüben,  als  physiologisch  ausgeglichene  Salz- 
^sli?^  lösungen.  Physiologisch  unausgeglichene  Salzgemische  würden  dem- 
idsungen  ^^^^^  gleichbedeutend  sein  mit  Giftstoffen.  Da  das  Verhalten  der  Tiere 
Giftstoffen  gegenüber  auch  in  großen  Grenzen  schwanken  kann,  indem 
manche  Tiere  nur  geringe  Spuren,  andere  große  Portionen  eines  und 
desselben  Giftes  vertragen,  so  könnte  man  —  auf  Grund  dieser  An- 
schauungen —  Steno-  und  Euryhalie  der  Tiere  etwa  so  definieren: 
Für  stenohaline  Tiere  sind  physiologisch  ausgeglichene  Lösungen  in 
ihrer  qualitativen  und  quantitativen  Zusammensetzung  stets  konstant. 
Für  eurhyaline  Tiere  können  Salzlösungen  auch  dann  noch  als  physio- 
logisch ausgeglichen  gelten,  wenn  sie  in  ihrer  quantitativen  und 
qualitativen  Zusammensetzung  aus  den  einzelnen  Salzen  innerhalb 
weiterer  Grenzen  schwanken. 

Für  die  Körperflüssigkeit  muß  natürlich  dasselbe  gelten  wie  für 
das  umgebende  Medium:  sie  muß  auch  eine  physiologisch  ausge- 
glichene Salzlösung  sein.  Man  hat  hier  beobachtet,  daß  sich  gewisse 
Ionen  antagonistisch  verhalten,  z.  B.  Ca  und  E  zu  Na,  Mg  zu  Ca. 
So  wird  es  verständlich,  warum  vegetarisch  lebende  Völker  und 
pflanzenfressende  Säugetiere  gewöhnlich  begierig  Na  (als  NaCl)  auf- 
nehmen :  sie  gleichen  dadurch  die  in  der  Pflanzennahrung  zu  reichlich 
vorhandenen  K-Ionen  aus. 

Inwiefern  die  Giftigkeit  unausgeglichener  physiologischer  Salz- 
lösungen mit  den  durch  die  Anwesenheit  oder  das  Ueberwiegen  be- 
stimmter Salze  bedingten  osmotischen  Verhältnissen  zusammenhängt, 
ist  zurzeit  noch  nicht  zu  entscheiden.  Doch  scheint  es,  als  ob  die 
verschiedene  Permeabilität  der  Epithelschichten  für  osmotisch  ein- 
dringendes Wasser  einerseits  und  die  größere  oder  geringere  Fähig-* 
keit,  osmotisch  eingedrungenes  Wasser  wieder  aus  dem  Körper  durch 
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Exkretion  za  entfernen,  andererseits,  eine  große  Rolle  dabei  spielen 
(so  haben  z.  B.  Süüwasserkrebse  größere  fixkretionsorgane  als  See- 
wasserkrebse).  Daß  der  Salzgehalt  der  Eörperflüssigkeit  eines  eury- 
halinen  Tieres  bei  Gewöhnung  an  das  Süßwasser  stark  sinkt,  ist  durch 
experimentelle  Untersuchungen  festgestellt. 

Stenohalie  und  Euryhalie  findet  sich  natürlich  auch  bei  den  Eiern  fJS^*^» 
und  Entwicklungsstadien,  und  es  können  sich  diese  wieder  anders  ver- und  Be- 
halten als  die  erwachsenen  Tiere.    Im  allgemeinen  wird  man  anzu- '^"~'****® 
nehmen  haben,  daß  Meerestiere  mit  euryhalinen  Eiern  und  Entwicklungs- 
stadien allmählich  in  das  Brackwasser  und  später  in  das  Süßwasser 
einwanderten  oder  sich  bei  „Aussüßung''  eines  Reliktensees  aUmählich 
an  das  Süßwasser  gewöhnten  und  so  schließlich  zu  Süßwassertieren 
wurden^).     Bemerkenswert  ist,  daß  die  Eier  solcher  Tiere,  welche 
gleichzeitig  im  Meerwasser  und  Süßwasser  vorkommen,  in  letzterem 
sehr  viel  größer  und  dotterreicher  sind,  und  daß  die  Tiere  aus  ihnen 
in    einem  viel  vorgeschritteneren  Entwicklungsstadium  —  oft  nach 
voraufgegangener  Brutpflege  —  ausschlüpfen  als  aus  den  Seewasser- 
eiem,   während  umgekehrt  die  erwachsenen  Stadien  im  Süßwasser 
meist  kleiner  sind  als  im  Meere  2).    So  zeigen  denn  auch  viele  Meeres- AWc^«Mig 
formen  eine  viel  längere  und  kompliziertere  Metamorphose  und  Aus-  t^rphosc' 
bildung  zahlreicherer  Larvenstadien  als  nahe  verwandte  Süßwasser-  '"a^' 
formen,  ja  dieselbe  Art  verhält  sich  in  dieser  Hinsicht  in  beiden 
Medien  verschieden  (Palaemonetes  varians).   Wie  weit  dies  allein  auf 
dem  größeren  Dotterreichtum  der  Süßwassereier  beruht,  und  wie  weit 
dieser  wieder  auf  den  Salzgehalt  (etwa  auf  notwendig  werdende  Auf- 
speicherung von  Nährsalzen  im  Süßwasser)  zurückzuführen  ist,  muß 
dahingestellt  bleiben,  zumal  sicher  auch  andere  Momente  die  Ab- 
kürzung  der   Metamorphose   bei   den   Süßwassertieren   mitbedingen. 
Als  solche  sind  zu  nennen  die  Gefährdung  zarter  Larvenformen  im 
Süßwasser  durch  Austrocknen,  Einfrieren,  schnelle  Strömung  etc.   Daß 
derartige  Momente  in  der  Tat  mitwirken,  geht  am  klarsten  daraus 
hervor,   daß  sich  manche  arktische,  antarktische  und  Tiefseeformen, 
deren  Larven  zum  Teil  ähnlichen  Gefahren  ausgesetzt  sind,  hinsichtlich 
der  Abkürzung  der  Metamorphose  gerade  so  verhalten  wie  Süßwasser- 
tiere. 

Der  umgekehrte  Fall,  daß  Süßwassertiere  wieder  zu  Meerestieren 
werden,  ist  relativ  seltener;  doch  finden  sich  auch  hierfür  unter 
den  Arthropoden,  Mollusken  und  Fischen  einige  Beispiele  (Culiciden, 
Chironomiden ,  ünioniden,  Neritina-,  Physa- Arten  etc.).  Eine  be- 
sonders extreme  Euryhalie  zeigt  sich  bei  manchen  Tieren,  die  in 
dem  oft  stark  salzhaltigen  Wasser  der  Salinen  leben.  Manche  dieser  saiinenticre 
Formen,  die  sogenannten  Halobien,  welche  normalerweise  nur  im 
Salinenwasser  vorkommen  (Oligochäten,  Copepoden,  Artemia  salina, 
Larven  von  Fliegen,  Käfern  und  Rädertiere),  vertragen  sogar  einen 


1}  Solche  Formen,  deren  Einwanderung  ins  Süßwasser  schon  beobachtet  ist, 
sind  z.  B.  Cordylophora  lacustris,  Dreissensia  polymorpha,  manche  Mytüiden,  niedere 
und  höhere  Krebse  (wie  Sphaeroma,  Oorophium,  Peneus  etc.).  In  Süßwasserseen, 
wdche  „ausgesüßte''  Kelikte  des  Meeres  sind,  findet  sich  eine  reiche  Beliktenfauna, 
deren  nächste  Verwandte  typische  Salzwassertiere  sind  (darunter  auch  Medusen, 
Haifische  etc.). 

2)  So  sind  z.  B.  auch  Meeresformen  in  solchen  Meeresteilen,  welche  weniger 
Salz  enthalten  als  normal,  immer  kleiner  als  die  normsden  Meeresformen.  (Die 
Muscheln  der  Ostsee  sind  kleiner  als  ihre  Artgenossen  in  der  salzreicheren  Nordsee.) 
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Salzgehalt  von  22  Proz.  (Fliegenlarven  der  Gattung  Ephydra),  ja 
28  Proz.  (Chironomiden,  Oligochäten  und  Gopepoden)  ^). 
Kohlen-^  Eüi  Sehr  wichtiges  und  überall  vorkommendes  Salz  ist  der  kohlen- 
""***'  *  saure  Kalk.  Gerade  an  ihm  lißt  sich  zeigen,  wie  verschieden  die 
Ansprüche  sind,  welche  die  verschiedenen  Tiere  hinsichtlich  des 
Mengenanteils  eines  Salzes  an  die  spezifisch  für  sie  ausgeglichenen 
Salzlösungen  stellen,  und  wie  verschieden  stark  sie  ganz  unabhängig 
davon  wieder  die  einzelnen  Salze  absorbieren  und  verarbeiten.  So 
kommen  die  Echinodermen,  obgleich  sie  viel  Kalk  zum  Aufbau  ihres 
Hautskeletts  brauchen,  in  dem  relativ  kalkreichen  Süßwasser  nicht 
vor ;  ähnlich  verhalten  sich  zahlreiche  Bryozoen,  Röhrenwürmer,  Mol- 
lusken und  Korallen  des  Meeres  mit  massigen  Kalkskeletten,  sowie 
manche  Süßwassermuscheln,  wie  Meleagrina,  mit  dicken  Kalkschalen, 
die  nur  in  kalkarmem  Wasßer  gedeihen.  Andere  Süßwassermollusken 
(Anodonta,  Unio  etc.)  wieder  verlangen  kalkreiches  Wasser  und  zeigen 
in  kalkarmem  rudimentäre  Schalenbildung. 
^Ablage-  Eine  Mittelstellung  zwischen  Erhaltungs-  und  Betriebsstoffwechsel 

'wS^i' nimmt  der  sogenannte  Thesaurierungs-  oder  Ablagerungs- 
stoffwechsel ein,  den  wir  daher  am  besten  als  Ueberleitnng  zum 
Energiestoffwechsel  besprechen.  Es  handelt  sich  dabei  um  das  Schicksal 
der  Stoffe,  die  nicht  sofort  nach  ihrer  Aufnahme  in  den  Organismus 
als  Bau-  oder  Betriebsstoffe  Verwendung  finden,  die  aber  auch  nicht 
als  „unverdaulich"  abgeschieden,  sondern  in  Depots  aufgespeichert, 
d.  h.  thesauriert  werden,  um  zukünftigen  Energiebedarf  zu 
decken.  Insofern  letzterer  Zweck  verfolgt  wird,  gehören  diese  Vor- 
gänge zum  Betriebsstoffwechsel.  Da  aber  andererseits  stets  solche 
Depots  vorhanden  sein  müssen,  und  ein  Verbrauch  (selbst  beim 
Hunger)  immer  wieder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gedeckt  wird, 
so  bestehen  auch  Beziehungen  zum  Erhaltungsstoffwechsel. 

Thesauriert  werden  alle  N-freien  Nährstoffe,  also  Kohlehydrate, 
Fette  und  desaminiertes  (d.  h.  seiner  Aminogruppen  beraubtes)  Eiweiß, 
und  zwar  werden  die  Kohlehydrate  häufig  als  Glykogen,  die  Fette  als 
solche  und  desaminiertes  Eiweiß  als  Kohlehydrat  oder  Fett  aufge- 
speichert. Die  wichtigsten  Depots  sind  die  Glykogenlager ;  sie  werden 
nie  völlig  aufgebraucht,  sondern  stets  ergänzt,  eventuell  bei  reiner 
Fettnahrung  und  beim  Hunger  aus  Fett.  Umgekehrt  findet  bei  reiner 
Kohlehydratemährung  eine  Reduktion  überschüssiger  Zucker  zu  Fetten 
statt.  Die  Glykogendepots  sind  somit  die  direkte,  die  Fettlager  die 
indirekte  Reservequelle  der  Energiezufuhr.  Eiweiß  als  solches  wird 
nur  selten  und  in  kleinen  Mengen  thesauriert;  und  die  als  Skiero- 
proteine (Albnminoide,  Gerüsteiweiße)  in  großen  Massen  im  Körper 
abgelagerten  Eiweiße  besitzen  nicht  die  Fähigkeit,  sich  gelegentlich 
wieder  aktiv  als  Energielieferanten  zu  betätigen,  sie  sind  also  nicht 
als  solche  thesauriert.  (Vgl.  im  übrigen  unter  „Reservestoffe  "bei  K.) 
Aus  dem  Gesagten  folgt,  daß  eine  Mästung  immer  nur  zur  Depot- 
vergrößerung des  Glykogens  und  des  Fettes,  zur  Ansammlung  toten 
Materials  mit  potentiellem  Energievorrat  führen  kann.  Eine  Eiweiß- 
körpervermehrung würde  zur  Neubildung  lebender  Substanz  führen, 
und  wir  haben  oben  gesehen,  daß  eine  solche  willkürliche  Beein- 
flussung des  Organismus  so  gut  wie  ausgeschlossen  ist. 

1)  In  einzelnen  Fällen,  wie  z.  B.  bei  Artemia  salina,  hat  sich  eine  Beein- 
flussunK  der  Körperform  durch  den  Salzgehalt  innerhalb  gewisser  Grenzen  fest- 
stellen Tassen ;  so  werden  die  Artemien  bei  Züchtung  in  stärker  salzhaltigem  Wasser 
kleiner  und  erhalten  kürzere  Borsten. 
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Wenigstens  ist  das  unbedingt  bei  allen  (höheren)  Tieren  der  Fall, 
welche  die  Fähigkeit  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung  (Monogonie) 
durch  Teilung,  Knospung  etc.  verloren  haben.  Besteht  aber  diese 
Fortpflanzungsmöglichkeit  noch,  dann  kann  allerdings  durch  er- 
höhte Nahrungszufuhr  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  beschleunigt 
werden.  Gut  gefütterte  Hydren  bilden  mehr  Knospen  als  unter- 
emährte.  Es  findet  somit  bei  ihnen  auch  eine  Aufspeicherung  von 
Eiweiß  im  Körper  statt,  aber  doch  eigentlich  nicht  im  Organismus 
an  sich,  sondern  in  einem  besonderen  Teile  desselben,  der  zum  mög- 
lichst baldigen  Selbständigwerden  bestimmt  ist.  Davon  bilden  die 
Fälle,  wo  die  ungeschlechtlich  erzeugten  Individuen  morphologisch  in 
Zusammenhang  miteinander  bleiben  (Tierstöcke  der  Schwämme  und 
Cnidarier),  wohl  nur  eine  scheinbare  Ausnahme,  denn  auch  deren  Einzel- 
individuen  sind  ja  physiologisch  selbständig.  Man  kann  somit  sagen, 
da£  durch  diese  Art  der  Fortpflanzung  auch  eine  Art  Eiweißregulierung 
stattfindet.  Ueberschüssige  Eiweißkörper  werden  hier  zwar  als  lebende 
Substanz  angebaut,  aber  doch  nach  relativ  kurzer  Zeit  wieder  physio- 
logisch aus  dem  Individuum  entfernt.  Natürlich  ist  das  ein  weit 
rationeUeres  Verfahren  als  das  bei  den  höheren  Tieren  eingeschlagene, 
die  für  das  im  Ueberschuß  zugeführte  Eiweiß  überhaupt  keine  Ver- 
wendungsmöglichkeit mehr  haben  ^). 

Auch  der  Energiestoffwechsel  wird  von  dem  allgemeinen ^Jj°^«-^j 
Gesetz  beherrscht,  daß  der  Verbrauch  das  Primäre  ist,  und  daß*°  "^  " 
durch  ihn  der  (erst  sekundär  mögliche)  Umsatz  geregelt  wird.   Zu- 
nächst muß  also  ein  Energieverbrauch  stattfinden,  dann  kann  in  dem 
gleichen  Maße  in  den  Zellen  durch  chemische  Prozesse  neue  Energie 
freigemacht  werden. 

Als  Energielieferanten  können  sowohl  zugeführte  Nahrungsstoffe, 
wie  —  beim  Hunger  —  die  thesaurierten  Depotinhalte  und  nach  deren 
Verbrauch  endlich  auch  Körperstoffe,  d.  h.  die  Bestandteile  der  lebenden 
Zellen  des  Organismus,  verwandt  werden.  Es  ist  nun  für  die  Energie- 
lieferung ganz  belanglos,  von  welchen  Stoffen  sie  besorgt  wird,  bei 
welchen  chemischen  Prozessen  sie  entsteht.  Die  Qualität  ist  gleich- 
gültig, es  kommt  einzig  und  allein  auf  die  Quantität  der  zur  Ver- 
fügung frei  werdenden  Energie  an.  Die  energieliefernden  Stoffe  können 
in  beUebiger  Weise  füreinander  eintreten,  Bedingung  ist  immer  nur, 
daß  das  Quantum  der  entstehenden  Energie  das  gleidie  ist.  Rubner 
hat  diese  Tatsache  zuerst  in  dem  sogenannten  Gesetz  von  der  I  s  o  -  i«odynamie 
dynamie  der  Nährstoffe  klar  ausgesprochen;  wir  wollen  aber  Stoffe'' 
gleich  bemerken,  daß  es  für  die  Energiegewinnung  quantitativ  auch 
völlig  gleich  ist,  ob  Nähr-  oder  (beim  Hunger)  Körperstoffe  verbrennen. 

Wenn  man  sich  die  Lebensäußerungen  vergegenwärtigt,  die  alle  ^^^^*" 
mit  Energieverbrauch  verbunden  sind,   so  sieht  man  ein,  daß  ein   """^^^ 
fortwährender  Energieumsatz  notwendig  wird.    Mechanische  Arbeits- 
leistungen (Muskelarbeit),  femer  Wärme-,  Licht-,  Elektrizitätsproduktion 


1)  Die  TeilungsfäMgkeit  der  Zellen  ist  ja.  wie  wir  gesehen  haben  (cf .  C),  geradezu 
ein  Mittel,  die  durch  den  normalen  Ablauf  des  Stoffwechsels  überhaupt  in  der  Zelle 

gesetzten  Schädigungen  wenigstens  teilweise  wieder  aufzuheben.  Je  lebhafter  also 
ieser  zellulare  Stofnrechsel  ist,  desto  sq^neller  werden  auch  die  Zellteüungen  auf- 
einander folgen  und  schließlich  zu  ungeschlechtlicher  Vermehrung  führen.  Die 
höheren  Metazoen  haben  diese  Fähigkeit,  ^nstige  äußere  Verhältnisse  ziu:  Individuen- 
▼ermehrung  direkt  auszunutzen,  vermutSch  deshalb  verloren,  weil  sich  bei  ihnen  in 
der  Körpenlüssigkeit  schädliche  Stoffwechsel-Endprodukte  anhäufen   (cf.  auch  P). 

Stempeil  n.  Koch,  Tierpbysiologie.  13 
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Dissi- 
milation 
und  Assi 
milation 


sind  alles  Erscheinungsformen  resp.  Umformungen  der  durch  die  che- 
mischen Prozesse  frei  gewordenen  Energie. 

Diese  Energieproduktion,  die  mit  dem  Abbau  hochmolekularer 
biochemischer  Stoffe  verbunden  ist,  kann  als  charakteristische  Eigen- 
schaft des  lebenden  Tieres  gelten,  beim  Vergleich  von  Tier  und  Pflanze. 
Das  Tier  dissimiliert  vorzugsweise,  d^h.  es  baut  biochemische  Stoffe 
ab  und  verwertet  die  frei  werdende  Energie ;  die  Pflanze  assimilieil  vor- 
zugsweise, d.  h.  sie  baut  biochemische  Stoffe  auf  und  verwertet  dazu 
—  mit  Hilfe  ihres  Chlorophylls  —  die  strahlende  Energie  der  Sonne. 

Natürlich  finden  sich  im  Tierreich  ebensogut  assimilatorische  Vor- 
gänge, wie  es  im  Pflanzenreich  dissimilatorische  Prozesse  gibt,  ja 
unter  den  Protisten  —  an  der  gemeinsamen  Wurzel  beider  Reiche  — 
finden  sich  Organismen,  bei  denen  die  Assimilationsfähigkeit  wohl 
ebenso  groß  ist  wie  das  Dissimilationsvermögen ;  aber  im  allgemeinen 
kann  das  Ueberwiegen  der  Dissimilations-  resp.  Assimilations- 
prozesse als  Kriterium  für  Tier  resp.  Pfianze  gelten.  Im  Stoffwechsel 
der  Pflanze  überwiegen  die  Prozesse  der  Synthese  und  Reduktion,  im 
Tierkörper  die  Analysen  und  Oxydationen. 
^voi^n**"*'  ^^^  Aieae  Oxydation s Vorgänge  im  Tierkörper  sind  die  eine  Gruppe 
°**  der  Energiespender.  Das  hängt  mit  der  allgemein-chemischen  Tat- 
sache zusammen,  daß  durch  restlose  Verbrennung,  d.  h.  durch  völlige 
Oxydation  einer  chemischen  Substanz,  sämtliche  ursprünglich  in  dem 
Molekül  vorhandenen  chemischen  Spannkräfte  frei  werden.  Dabei  ist 
es  gleichgültig,  ob  der  betreffende  Stoff  direkt,  d.  h.  auf  einmal,  restlos 
verbrennt,  oder  ob  die  Oxydationen  allmählich,  in  Form  einer  ganzen 
Reihe  chemischer  Prozesse,  vor  sich  gehen.  Der  Oj-Verbrauch  und 
folglich  auch  die  frei  werdende  Energiemenge  sind  beide  Male  dieselben. 
Infolgedessen  kann  der  O2- Verbrauch  auch  als  Maß  der  Energiepro- 
duktion gelten.    Da  man  die  Brennwerte  des  Sauerstoffes^) 

1)  Sie  sind,  wie  aus  beistehender  Tabelle  hervorgeht,  für  verschiedene  in  Be- 
tracht kommende  Stoffe  nahezu  gleich  groß.  Außerdem  sind  in  dieser  Tabelle 
(nach  Pütter,  1.  c.  p.  58)  noch  angegeben:  die  Sauers toffkapazi tat,  ,d.  h. 
diejenige  Sauerstoffmenge  (in  Gramm),  die  nötig  ist,  um  1  g  der  Substanz  zu  ver- 
brennen*, und  femer  die  Verbrenn ungs war me^  „d.  h.  die  bei  Verbrennung 
von  1  K  Substanz  frei  werdende  Wärmemenffe*^  (in  Kalorien).  Der  an  erster  Stelle 
stehende  Brennwert  des  Sauerstoffes  ist  dann  gleich  dem  Quotienten  aus  Ver- 
brennungswärme und  Sauerstoffkapazität. 


Substanz 

Brennwert  des 
Sauerstoffes 

Sauerstoff- 
kapazität 
(für  lg) 

Verbrennungs- 
wärme 
(für  lg) 

Methan 

3,300 

4,000 

13,200 

Essigsäure 

3,272 

1,067 

3,490 

Buttersäure 

3,278 

1,818 

5,959 

Palmitinsäure 

3,259 

2,875 

9,369 

Stearinsäure 

3,259 

2,930 

9,549 

Oebäure 

3,288 

2,893 

9,514 

S-Glukose 

3,508 

1,067 

3,743 

Maltose 

3,520 

1,123 

3,949 

Stärke 

3,530 

1,185 

4,183 

GlykokoU 

3,258 

0,960 

3,128 

Harnsäure 

3,198 

0,875 

2,741 

Fleischfaser 

3,288 

1,740 

5,721 

Chondrin 

3,233 

1,587 

5,131 

Elastin 

3,240 

1,840 

5,961 

Tierfett 

3,293 

2,884 

9,500 

Glyzerin 
Alkohol 

3,500 

1,220 

4,270 

3,400 

2,080 

7,100 
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kennt,  d.  h.  die  Energiemengen  (in  Kalorien),  die  von  den  wichtigsten 
organischen  Substanzen  abgegeben  werden,  wenn  man  ihnen  1  g 
Sauerstoff  zur  Oxydation  zuführt,  so  kann  man  aus  diesen  Zahlen  und 
der  yerbrauchten  02-Menge  die  Energieproduktion  berechnen.  Man 
spricht  dann  von  dem  kalorischen  Wert  des  Sauerstoffs,  der  eine 
Beziehung  zwischen  02-Verbrauch  und  Energieproduktion  herstellt. 
Auf  diese  relativ  einfache  Weise  können  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
lange  und  schwierige  kalorimetrische  Messungen  zur  Aufstellung  der 
Energiebilanz  umgangen  werden^). 

Die  Verbrennung  des  Stoffwechselmaterials  wird  nun  von  den 
verschiedenen  Tieren  verschieden  weit  vorgenommen,  lange  nicht  bei 
allen  immer  bis  zu  den  schließlichen  Endprodukten  jeder  Verbrennung 
biodiemischer  Stoffe:  CO2,  H^O  und  N-reichen  Verbindungen.  Dies 
ist  wahrscheinlich  nur  bei  allen  Wirbeltieren  und  Insekten  der  Fall. 
Nur  hierbei  wird  sämtliche  intramolekulare  Energie  wieder  frei,  z.  B. 
bei  der  Verbrennung  von  Traubenzucker: 

CeHijOe  +  6  Oj  =  6  CO2  +  6  HgO  +  673,74  Kai. 

Es  ist  diese  in  Kalorien  ausgedrückte  Energiemenge  die  gleiche, 
die  in  Form  von  strahlender  Energie  der  Sonne  beim  Aufbau  des 
Kohlehydrats  verbraucht  wurde. 

Stoffwechsel-Endprodukte  unvollständiger  Verbrennung  sind  z.  B. 
Methan,  Milchsäure,  Buttersäure,  Alkohol,  Essigsäure,  Oxalsäure. 
Organismen,  bei  denen  solche  Endprodukte  entstehen,  haben  natür- 
lich auch  ein  geringeres  02-Bedürfiii8  als  solche  mit  vollständiger 
Oxydation.  Noch  nicht  völlig  oxydierte  Stoffwechsel  «Endprodukte 
können  unter  Umständen  einem  anderen  Tiere  mit  weitergehendem 
Oxydationsvermögen  als  Nahrung  dienen'). 

Den  Oxydationsvorgängen  äs  Energiespender  stehen  im  Tier-  ^^^' 
körper  die  Spaltungsprozesse  gegenüber,  die  zwar  in  bezug  auf 
Energieproduktion  quantitativ  hinter  die  Oxydationen  zurücktreten, 
die  aber  trotzdem  von  großer  Bedeutung  sind,  da  sie  im  Organismus 
oft  neben  den  Oxydationsprozessen  vor  sich  gehen  resp.  dieselben 
einleiten  oder,  wie  wir  noch  sehen  werden,  als  einzige  Energie- 
quelle —  bei  den  sogenannten  Gärungen  —  für  gewisse  Tiere  in  Be- 
tracht kommen. 

Die  biochemischen  Stoffe  sind  hochmolekulare  Verbindungen,  die 
durch  Zusammentritt  vieler  Atome  und  Atomgruppen  entstanden  sind. 

1)  Für  praktische  Zwecke  wird  der  Nährwert  der  Nahrungsmittel  ffewöhnlich 
einfach  in  Kalorien  angegeben.  Derselbe  beträgt  z.  B.  für  je  100g Kindiieisch (roh) 
dS  Kal.f  Rindfleisch  (gekocht)  176  Eal.,  Schweineschmalz  923  Kai.,  Zervelatwurst 
525  Kai.,  Hühnerei  H  ^  Bier)  332  Kai.,  Kuhmilch  (VoUmUch)  65  Kai.,  Roggenbrot 
2.50  Kai.,  Spinat  38  Kai.,  Reis  357  Kai.,  Kartoffeln  96  Kai.,  Erbsen,  Bohnen,  Xinsen 
329  Kai.,  Zucker  410  Kai.,  Olivenöl  894  Kai.,  Aepfel  51  Kai.,  Hasehiüsse  683  Kai., 
Bier  41  Kai.,  Weißwein  65  Kai.  Im  aUeemeinen  enthält  1  g  Eiweiß  4,1  Kai.,  1  g 
Fett  9,3  Kai.,  1  g  Kohlehvdrat  4,1  Kai.,  1  g  Alkohol  7,0  Kai.  (nach  König,  Obtner 
u.  a.).  Ein  erwachsener  Mensch  bedarf  bei  leichter  Arbeit  pro  Kilo^amm  Körper- 
gewicht in  24  Stunden  etwa  40  Kalorien,  und  zwar  (bei  mittlerem  Körpergewicht) 
118  g  Eiweiß,  56  g  Fett  und  500  g  Kohlehydrate  (Voit);  doch  werden  von  anderer 
Seite  auch  stark  abweichende  Zahlen  ang^eben. 

2)  Diese  Stoffwechsel-Endprodukte  unvollständiger  Oxydation,  die  von  anderen 
Tieren  weiter  oxydiert  werden,  beanspruchen  deshalb  ein  großes  Interesse,  weil  „wir 
ans  solchen  Beispielen  eine  Vorstellung  über  die  Zwischenstufen  gewinnen,  die  bei 
voUständiger  Oxydation  innerhalb  der  einzelnen  Organismen  entstehen  und  niu: 
schwierig  und  in  geringen  Mengen  unserer  Forschung  zugänglich  sind,  da  sie  — 
ak  Zwischenprodukte  —  sogleich  weiter  zerlegt  werden"  (Fütter,  1.  c.  p.  59). 

13* 
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Die  Eappelung  kleinmolekularer  Verbindangen  za  diesen  biochemischeD 
Stoffen  (z.  B.  der  Aminosäuren  zu  Polypeptiden  und  dieser  wieder  zu 
Eiweißkörpem)  geschieht  durch  Energiezufuhr,  sei  es  nun  in  Form 
strahlender  Energie  der  Sonne  (wie  bei  der  Photosynthese),  oder  in 
Form  von  Wärme,  elektrischer  Energie^). 

Die  zugefflhrten  Energiemengen  gehen  natflrlich  nicht  verloren^ 
sondern  sind  in  den  Molekeln  der  biochemischen  Stoffe  in  Form  so- 
genannter chemischer  Spannkräfte  oder  intramolekularer  Energie  vor- 
handen. Ein  jedes  Kohlehydrat-,  Fett-  oder  Eiweißmolekül  besitzt 
somit  eine  ganz  bestimmte  Menge  potentieller  Energie,  die  in  dem 
Maße  wieder  als  Energie  frei  wird,  wie  die  Kuppelungen  der  Atom- 
gruppen utid  Atome  durch  Spaltung  des  Moleküls  wieder  gelöst  werden. 

Von  solchen  energieliefemden  Spaltungen  kommen  hauptsächlich 
in  Betracht: 

1)  Die  Hydrolysen,  d.  h.  die  Prozesse,  die  unter  Wasserauf- 
nahme die  Kohlehydrate,  Fette  und  Eiweißkörper  in  ihre  Abbau- 
produkte zersetzen,  und  zwar  sind  die  Bildungen  der  Di-  und  Mono- 
saccharide aus  den  Polysacchariden,  die  Zersetzungen  von  Fett  in 
Glyzerin  und  Fettsäuren  und  von  Eiweißkörpern  in  Aminosäuren  solche 
hydrolytischen  Spaltungen.  Die  dabei  frei  werdende  Energiemenge  ist 
sehr  gering. 

2)  Die  Desamidierungen,  ihrem  chemischen  Charakter  nach 
auch  Hydrolysen,  bei  denen  aus  N-haltigen  Eiweißmolekülteilen  die 
Amino-  (NH2-)Gruppe  als  Ammoniak  unter  Wasserau&ahme  abge- 
schieden wird  (z.  B.  die  Harnstoffimalyse  in  CO2  und  NH3).  Solche 
Desamidierungen  sind  ausschließliche  Energiequellen  gewisser 
Bakterien  und  Pilze,  spielen  dagegen  im  Tierreich  aJs  Energiequelle 
eine  relativ  geringe  Rolle. 

3)  Die  Gärungen,  die  sich  von  den  Hydrolysen  und  Desami- 
dierungen dadurch  unterscheiden,  daß  bei  diesen  Spaltungsvorgängen 
keine  Substanz  (H^O)  von  auüen  zugeführt  werden  muü.  Am  be- 
kanntesten ist  ja  die  Zuckeranalyse: 

C^HijO«  =  2  C2H5OH  +  2  CO2  +  26  Kai. 

(vgl.  auch  D  und  F). 

Oxydationen  und  Spaltungsprozesse  sind  die  einzigen  Energie- 
lieferanten im  Betriebsstoffwechsel.  Und  zwar  können  1)  Oxydationen 
allein,  2)  Oxydationen  und  Spaltungsprozesse  nebeneinander  und 
schließlich  3)  Spaltungsprozesse  allein  ids  Energiequelle  bei  den  Or- 
ganismen in  Frage  kommen. 

1)  Oxydationen  ohne  Spaltungsprozesse  sind  selten  und  scheinen 
im  Tierreich  ganz  zu  fehlen.  Es  handelt  sich  —  soweit  bis  jetzt 
bekannt  ist  —  dabei  meist  um  Bakterien,  die  anorganische  Stoffe, 
Eisen,  Schwefel,  Wasserstoff,  Schwefelwasserstoff,  Ammoniak  als 
Nahrung  aufiiehmen  und  diese  oxydieren,  und  zwar  aufgenommene 
Ferrosalze  zu  Ferrisalzen  (Eisenbakterien,  Spirophyllum) ;  S  und  H^S 
zu  H2SO4 ;  NHg  zu  salpetriger  Säure  (HNO,)  (Nitrosebakterien)  resp. 
diese  weiter  zu  Salpetersäure  (HNO3)  (Nitrobakterien) ;  H  zu  HgO 
(Bacillus  pantotrophus). 

1^  Mittels  strahlender  Energie  der  stillen  elektrischen  EnÜadune  ist  c»  übrigens 
auch  oereits  gelungen,  verschieaene  hochmolekulare  „organische  Verbindungen' 
künstlich  synthetisch  darzustellen  (Loeb). 
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2)  Oxydationen  +  Spaltungsvorgänge  finden  sich  am 
häufigsten  and  können  wohl  als  Regel  gelten,  eine  der  beiden  Energie- 
quellen allein  dagegen  muß  ganz  entschieden  als  Ausnahme  bei  einer 
vergleichenden  Betrachtung  der  Energieproduktion  angesehen  werden. 

Man  hat  sich  das  gleichzeitige  Vorkommen  von  Oxydationen  und 
SpaltangSYorgängen  nicht  als  ein  unabhängiges  Nebeneinander  der 
beiden  Prozesse,  sondern  als  ein  Zusammenarbeiten  beider  auf  ein 
gemeinsames  Ziel  hin,  nämlich  Energieproduktion  unter  schließlicher 
Bildung  von  GO2  und  H2O  aus  den  Eörperstoffen  vorzustellen.  Handelt 
es  sich  nämlich  um  eine  Oxydation  biochemischer  Stoffe,  so  kann  der 
oxydierende  Sauerstoff  nicht  an  die  Molekel  als  Ganzes  herantreten 
und  diese  oxydieren.  (Kohlehydrat-,  Fett-  und  Eiweißoxyde  als  solche 
gibt  es  nicht)  Es  muß  also  erst  eine  Angriffsmöglichkeit  für  O2  ge- 
schaffen werden.  Und  diese  vorbereitende  Arbeit  wird  durch  die 
Spaltungen  geleistet,  bei  denen  auch  schon  Energie  frei  wird.  Sind 
die  hochmolekularen  Verbindungen  in  kleinere  Moleküle  geteilt  worden, 
dann  kann  O2  seine  oxydierende  Wirkung  ausüben.  So  ist  z.  B.  eine 
Oxydationsmöglichkeit  von  einem  Monosaccharid  zu  einer  ein-  und 
schlieülich  einer  zweibasischen  Säure  (cf.  TROMMERsche  Probe  D 1)  vor- 
handen, aber  nicht  die  Oxydation  einer  P  0 1  y  saccharid-Molekel.  Diese 
muß  vorher  erst  in  einfachere  Zuckermoleküle  gespalten  werden. 

Auf  diese  Weise  erklärt  sich  also  die  gemeinsame  Wirkung  von 
Spaltung  und  Oxydation. 

Es  sind  nun  bei  diesen  Vorgängen  zwei  flauptf&lle  möglich. 
Entweder  werden  nach  vorausgegangenen  Spaltungen  die  sämtlichen 
Zerfallsprodukte  oxydiert  mit  HUfe  von  Sauerstoff,  der  dem  Organismus 
aus  dem  umgebenden  Medium  durch  „Atmung^  zugeführt  worden  ist, 
oder  es  wird  nur  ein  Teil  der  entstandenen  Spaltungsprodukte  oxydiert 
und  zwar  mit  O2,  der  durch  die  Reduktion  anderer,  mitentstandener 
Zerfallsprodukte  gewonnen  worden  ist.  Insofern  es  sich  dabei  sozu- 
sagen um  eine  02-Zufuhr  aus  der  Molekel  selbst  handelt,  hat  man 
früher  Ton  einer  „intramolekularen  Atmung**  gesprochen,  ein  Aus- 
druck, der  aber  vielfach  mißverstanden  und  falsch  angewandt  worden 
ist  und  deshalb  vielleicht  besser  durch  den  Begriff  „Spaltungsatmung** 
ersetzt  wird. 

Da  im  ersten  Falle  die  Atmung  infolge  der  großen  02-Zufuhr  die 
Verbrennung  aller  Stoffe  bis  zu  den  höchsten  Oxydationsmöglich- 
keiten, bis  zur  Bildung  von  GO2  und  HgO,  gestattet,  hingegen  im 
zweiten  Falle  immer  nur  ein  Teil  der  organischen  Substanz  oxydiert 
werden  kann,  so  ist  die  mit  der  Atmung  verbundene  Verbrennungs- 
moglichkeit  natürlich  die  bei  weitem  rationellste.  Sie  findet  sich  daher 
auch  in  den  allermeisten  Fällen.  Immerhin  kommt  der  Oxydations- 
möglichkeit ohne  Og-Zufuhr  auch  eine  sehr  große  Bedeutung  zu.  Diese 
Fähigkeit  besitzen  nämlich  in  hohem  Grade  die  Kohlehydrate,  die  ja 
genügend  Sauerstoff  enthalten,  um  allen  vorhandenen  Wasserstoff  zu 
oxydieren.  Daraus  erklärt  sich  also  der  Wert  der  Glykogendepots :  sie 
können  eine  gewisse  Energiemenge  liefern,  ohne  daß  eine  02-Zufuhr 
von  außen  notwendig  wird. 

3)  Die  zuletzt  erwähnte  Art  der  Energieproduktion  ist  aber  in 
gewissem  Sinne  schon  identisch  mit  der  nun  an  dritter  Stelle  zu 
besprechenden  Energiegewinnung,  die  nur  auf  Spaltungsprozessen 
beruht.    Sie  findet  sich  bei  sogenannten  Anaeroben  oder  besser  bei 

den  anoxybio tischen  Tieren.    Diese  gewinnen  die  zur  Lebensführung  Anoxybiose 
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notwendige  Energie  teilweise  oder  ganz  aus  Gärungsprozessen  uud 
leisten  somit  physiologisch  dasselbe  wie  einzelne  Gewebe  oxybiotischer 
Tiere  (vgl.  Glykogendepots),  für  die  eine  Og-Zufuhr  von  außen  zwar 
nie  für  die  Dauer,  aber  doch  zeitweise  entbehrlich  wird. 
Von  solchen  Gärungen  kommen  z.  B.  in  Betracht  ^) : 

MUchsäuregärung :  CgHigOe  =  2  CsHßOs  +  84,3  Kai. 
Alkoholgärung:  CgHijOs  =  2  C2H5OH  +  2  CO,  +  36  Kai. 
Buttersäuregäi'ung:  CgHijOe  —  C^HgO«  +  2 CO^  +  2Hs  +  2,57  Kai. 

Man  ist  zwar  gewöhnt,  bei  den  Gärungsprozessen  von  bloßen 
Spaltungsvorgängen  zu  reden,  man  kann  jedoch  die  Prozesse  —  wenig- 
stens theoretisch  —  auch  als  ein  Ergebnis  von  Spaltungen  mit  darauf- 
folgenden Oxydationen  und  entsprechenden  Reduktionen  auffassen,  so 
daß  diese  sogenannten  Gärungsprozesse  sich  unter  2)  einordnen  ließen. 
Wie  weit  diese  Vorstellung  haltbar  ist,  müssen  künftige  chemische 
Untersuchungen  zeigen. 

Auf  jeden  Fall  lassen  sich  —  mit  Ausnahme  der  zuerst  erwähnten 
Fälle  (Bakterien)  —  die  energieliefernden  Prozesse,  d.  h.  die  Betriebs- 
stoffwechselvorgänge, sämtlich  auf  die  Zusammenwirkung  von  Spal- 
tungen und  Oxydationen  hinausführen,  mag  nun  O2  bei  den  Oxybioten 
von  außen  durch  Atmung  oder  bei  den  Anoxybioten  infolge  Reduktion 
einzelner  Atomgruppen  aus  dem  Innern  des  Organismus  selbst  her- 
stammen. Inwiefern  von  außen  zugeführter  oder  durch  die  Spaltungen 
im  Körper  selbst  frei  gewordener  Sauerstoff  bei  den  Oxydationen  und 
somit  der  GOg-Bildung  tätig  war,  läßt  sich  an  Hand  des  respiratorischen 
Quotienten  jeweils  verfolgen. 

Beziehungen        Es  kösüte  uach  dem  Gesagten  über  die  Unterschiede  von  Bau- 
Bau.  und  uud  Betriebsstoffwechsel  den  Anschein  erwecken,  als  ob  die  beiden 

st^^^i  Stoffwechselarten  gar  nichts  miteinander  zu  tun  hätten,  sondern  daß 
sie  als  selbständige  chemische  Prozesse  nebeneinander  im  Organismus 
existierten.  Das  ist  natürlich  nicht  der  Fall.  Es  lassen  sich  die  mannig- 
fachsten und  engsten  Beziehungen  von  Bau-  und  Betriebsstoffwechsel 
feststellen.  Wir  wollen  hier  nur  die  Tatsache  erwähnen,  daß  z.  B. 
der  Betriebsstoffwechsel  insofern  schon  beim  Aufbau  des  Organismus 
beteiligt  ist,  als  er  die  zur  Bildung  neuer  Körperstoffe  notwendige 
Energie  liefern  muß.  Auch  bei  der  Produktion  von  Bewegungsenergie 
scheint  nicht  nur  der  Betriebsstoffwechsel,  sondern  außerdem  die  durch 
den  Baustoffwechsel  geschaffene  Distanzenergie  (Elastizität)  eine  wesent- 
liche Rolle  zu  spielen  (cf.  L). 

Ueber  die  Stoffwechselvorgänge  bei  veränderten  Lebensbedingungen, 
also  bei  starker  Hitze  oder  Kälte,  vermehrter  oder  verminderter  Licht- 
zufuhr etc.,  liegen  noch  keine  abgeschlossenen  Ergebnisse  vor.  Wir 
wollen  nur  an  die  Wirkung  des  Lichtes  erinnern,  das  wahrscheinlich 
eine  photochemische  Beschleunigung  der  Stoffwechselprozesse  bewirkt, 
an  die  ähnlichen  Einflüsse  der  Temperatur  usw.  Vielleicht  findet  auch 
auf  diese  Art  eine  gewisse  Energiezufuhr  in  den  Tierkörper  statt. 

Kuenieum-        In  welche  Energieform  werden  nun  zunächst  die  bei  Spaltungs- 

wan  nag  ^^^  Oxydatiousprozessen  frei  werdenden  chemischen  Spannkräfte  im 

Organismus  umgesetzt?  Völlig  geklärt  sind  die  Anschauungen  darüber 

nicht.   Viele  Anhänger  hat  die  Theorie,  die  z.  B.  auch  die  Grundidee 

1)  lieber  die  von  Weinlakd  bei  Ascaris  nachgewiesene  Valeriansäuregärung  lie^t 
noch  keine  allgemein  anerkannte  Gleichung  vor:  4  GaHy,Og  =  3  C5H10O,  +  9  CO,  4-  9  H, 
enthält  vermutlich  zu  viel  frei  werdenden  Wasserstott. 
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in  einem  von  Zuntz  stammenden  Erklärungsversuche  der  Muskel- 
arbeit bildet,  daß  der  lebende  Körper  eine  kalorische  oder 
Wärmekraftmaschine  (cf.  Dampfmaschine)  sei,  daß  also  zunächst 
alle  durch  die  chemischen  Prozesse  frei  gewordene  Energie  in  Form 
von  Wärme  auftritt  und  daß  dann  diese  Wärme  durch  Energie- 
transformationen in  entsprechend  andere  Energieformen  (vor  allem 
mechanische  Energie)  übergeführt  wird.  Da  aber  nicht  alle  Wärme 
in  Arbeit  umgesetzt  werden  kann,  sondern  stets  ein  Teil  als  Wärme 
erhalten  bleibt  (zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie), 
so  würde  sich  mit  dieser  Annahme  auch  die  bei  Vögeln,  Säugetieren 
and  auch  „Kaltblütern''  beobachtete  Körpertemperatur,  sowie  die  auf 
Grund  verschiedener  Versuche  aufgestellte  Behauptung  erklären  lassen, 
daß  auch  bei  den  eine  konstante  Eigenwärme  besitzenden  Tieren  kein 
selbständiger  Wärmestoffwechsel  existiert,  sondern  daß  die  Wärme  nur 
als  ein  Nebenprodukt  des  Arbeitsstoffwechsels  aufzufassen  ist.  Hierfür 
spricht  ferner  die  Tatsache,  daß  bei  anormal  gesteigerter  oder  herab- 
gesetzter Außentemperatur  von  dem  homoiothermen  Tiere  nur  indirekt 
eine  gewisse  Regulation  der  Körpertemperatur  vorgenommen  werden 
kann  (s.  u.).  Spricht  so  vieles  für  die  ZuNTzsche  Annahme,  so  ist 
andererseits  nicht  zu  verkennen,  daß  manche  Arten  von  Energie- 
produktion wohl  kaum  den  Umweg  über  die  Produktion  von  Wärme 
machen,  wie  z.  B.  die  auf  Oxydationsvorgängen  direkt  beruhende  Pro- 
duktion von  Licht  (cf.  P)  und  vielleicht  die  I^oduktion  von  elektrischer 
Energie  (cf.  L).  Auch  die  Produktion  mechanischer  Energie  ist  wenig- 
stens zum  Teil  wohl  nicht  an  vorherige  Wärmeproduktion  gebunden 
(cf.  L). 

Eine  große  Rolle  spielt  bei  allen  im  Tierkörper  stattfindenden  ^«jg«^- 
Oxydationen  und  Spaltungen  die  Temperatur  des  Mediums,  in  dem 
die  Tiere  leben,  da  ja  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  chemische  Pro- 
zesse ablaufen,  wesentlich  von  der  Temperatur  abhängt  ^).  Die  Körper- 
temperaturen, innerhalb  deren  noch  Stoffwechselprozesse  im  tierischen 
Protoplasma  ablaufen  und  bei  denen  somit  tierisches  Leben  möglich 
ist,  sind  etwa  — 4®  und  +52®  C.  Allerdings  können  Tiere  vorüber- 
gehend und  auf  kurze  Zeit  noch  weiter  abgekühlt  werden  —  wobei 
anzunehmen  ist,  daß  durch  Unterkühlung  ein  eigentliches  Gefrieren 
verhindert  wird*)  — ,  aber  von  einem  wirklichen  Leben  kann  bei 
solchen  Temperaturen  nicht  die  Rede  sein.  Im  einzelnen  verhalten 
sich  die  Tiere  sehr  verschieden.  Jedes  Tier  hat  ein  Temperatur- 
optimnm  und  außerdem  ein  besonderes  Maximum  und  Minimum. 
Am  weitesten  liegen  diese  auseinander  bei  denjenigen  Tieren,  die 
im  wesentlichen  stets  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  oder  eine  um 

1)  Nach  der  van  't  HoFFschen  Be^el  wird  innerhalb  bestimmter  Qrenzen  die 
Geschwindigkeit  einer  chemischen  Reaktion  bei  Temperatursteigerung  um  10"  ver- 
doppelt oder  verdreifacht.  Dieser  Kegel  folgen  auch  die  verschiedensten  an  lebenden 
Oi^aniamen  beobachteten  Vorgänge  (z.  B.  Frequenz  der  pulsierenden  Vakuole, 
TeilungsseschwindiKkeit  der  Zellen,  embryonale  Entwicklung  und  Wachstum). 

2)  £8  hängt  dies  damit  zusammen,  daß  Wasser  in  engen  Kapillaren  relativ 
stark  unterkühlt  werden  kann,  ohne  zu  gefrieren  (in  Kapillaren  von  0,59  mm  Durch- 
messer z.  B.  bis  auf  — 5,4 '^  C).  Dazu  kommt,  daß  die  Gewebsflüssigkeit  eine  erst 
bei  tiefen  Temperaturen  gefrierende  Salzlösung  darstellt  (Wirbelti^blut  z.  B.  gefriert 
ast  bei  — 15®  vollkommen].  Die  tiefsten  Abkühlungen  vertragen  überhaupt  Orga- 
nismen, die  sehr  wenig  Wasser  enthalten,  wie  z.  B.  die  Eier  mancher  Insekten 
(Eier  von  Gastropacha  rubi  können  z.  B.  5  Stunden  lang  eine  Temperatur  von 
—  50®  vertragen;  AfUzbrandsporen  können  sogar  20  Stunden  lang  auf  — 130**  ohne 
Schaden  abgekühlt  werden). 
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Homoio-  wenige  Grade  höhere  Temperatur  besitzen  (poikilotherme  oder  wechsel- 
*^p°idio°^  warme  Tiere,  sogenannte  „Kaltblüter"),  am  engsten  liegen  Maximum 
thermie  ^^^  Miuimum  beieinander  —  meist  nur  um  wenige  Grade  getrennt  — 
bei  denjenigen  höheren  Tieren,  die  eine  konstante  Temperatur  (36—40^ 
bei  Säugetieren,  46®  bei  Vögeln)  besitzen,  den  Vögeln  und  Säuge- 
tieren^) (homoiotherme,  dauerwarme,  eigenwarme  Tiere,  sogenannte 
„Warmblüter"). 
Temperatur-  Da  die  Temperatur  des  Mediums,  in  dem  die  Tiere  leben,  innei- 
"^ *****"  halb  viel  weiterer  Grenzen  als  —4®  und  +52®  C  schwankt,  so  be- 
sitzen die  Tiere  allerlei  Mittel,  sich  gegen  verderbliche  Abkühlung 
und  Erhitzung  zu  schützen.  Auch  innerhalb  der  für  eine  Tierart 
spezifischen  Maxima  und  Minima  sind  solche  Schutzvorrichtungen  nötig, 
um  den  Körper  vor  den  Wirkungen  schneller  Temperaturschwankungen 
zu  bewahren,  die  den  glatten  Ablauf  der  Stoffwechselprozesse  be- 
einträchtigen würden.  Im  einzelnen  gibt  es  manche  Verschiedenheiten. 
Viele  poikilotherme  Tiere,  z.  B.  viele  Meerestiere  der  Küstenregion, 
manche  Schnee-  und  Gletschertiere  vertragen  sehr  erhebliche  Schwan- 
kungen und  besitzen  daher  auch  keine  größeren  Schutzeinrichtungen : 
Eurythermieman  bezelchuet  sie  als  eurytherme  Tiere.  Eurjtherm  sind  aber  auch 
andererseits  diejenigen  homoiothermen  Tiere  (die  meisten  Vögel  und 
Säugetiere),  deren  Schutzeinrichtungen  so  vollkommen  sind,  daß  ihnen 
selbst  die  großen,  im  Kontinentalklima  vorkommenden  Schwankungen 
der  Lufttemperatur  nichts  anhaben  können.  Als  Schutzmittel  gegen 
übermäßige  Abkühlung  dienen  hier  Haarkleider,  Federkleider  (liefern 
eine  erwärmte  Luftschicht  zwischen  sich  und  dem  Körper),  Fettschichten 
(bei  Wassertieren),  starke  Muskelarbeit  (z.  B.  „Zittern"  vor  Kälte,  das 
eine  erhebliche  Muskelarbeit  beansprucht),  Luftsäcke  (Vögel),  gedrungene 
Körpergestalt  mit  kleiner  Oberfläche  (Polartiere,  Wassertiere),  ent- 
sprechende Körperhaltung  (Zusammenkauern),  Verengerung  der  Haut- 
kapillaren. Als  Schutzmittel  gegen  übermäßige  Erwärmung  kommen 
Schweißsekretion  (Erzeugung  von  Verdunstungskälte)  und  Wasserabgabe 
durch  einzelne  Körperteile  (Zunge  beim  Hund)  und  die  Atmungsorgane, 
Regulierung  des  Blutdruckes  und  der  Blutmenge  in  der  Haut  (stärkere 
Wärmeabgabe),  Einschränkung  der  Bewegung  (Ruhen  vieler  Vögel 
^l^'  und  Säugetiere  zur  Mittagszeit)  in  Betracht^).  Weniger  vollkommen 
als  bei  den  Vögeln  und  meisten  Säugetieren  sind  die  Wärmeschutz- 
einrichtungen bei  einigen  Säugetieren  (manche  Kloakentiere,  Insekten- 
fresser, Fledermäuse  und  Nagetiere),  die  zu  gewissen  Zeiten  —  meist 
in  der  kalten  Jahreszeit  —  unter  starker  Herabsetzung  der  Tem- 
peratur, des  gesamten  Stoffwechsels  und  damit  der  Lebenstätigkeit 
in  den  sogenannten  Winterschlaf  verfallen.  Sie  werden  während  des- 
selben gewissermaßen  zu  poikilothermen  Tieren,  da  ihre  Körper- 
temperatur meist  nur  sehr  wenig  höher  als  die  der  Umgebung  ist 
22S?c*  (heterotherme  Tiere). 

Ein   dem  Winterschlaf  in  vieler  Hinsicht  analoger,   wenn  auch 
Schlaf    meist  nicht  so  ausgeprägter  und  andauernder  Zustand  ist  der  Schlaf 
der  höheren  Tiere  —  sowohl  der  homoiothermen  als  auch  der  poikilo- 
thermen — ,   ein  Zustand   verminderten  Stoffwechsels  und  überhaupt 
herabgesetzter  Lebenstätigkeit,  bei  dem  Atmung,  Herzbewegung,  Darm- 

1)  Mit  Ausnahme  des  Ameisenigels  (Echidna),  dessen  Temperatur  immer  etwa 
um  10^  höher  aJs  die  der  Umgebung  ist. 

2)  Einzelne  dieser  Schutzmittel  werden  reflektorisch  vom  Zentralnervensystem 
aus  reguliert  („Wärmezentrum"). 
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bewegung,  Körpertemperatur  etc.  etwas,  wenn  auch  wenig,  herab- 
gesetzt sind,  und  die  Nahrungsaufnahme,  Kot-  und  Exkretabgabe, 
sowie  die  meisten  höheren  psychischen  Funktionen  ganz  eingestellt 
werden.  Er  findet  sich  als  Anpassung  an  Zeiten  verminderter  oder 
erschwerter  Nahrungsaufnahme  als  Nachtschlaf  oder  als  Tagesschlaf 
und  kann  auch  über  größere  Perioden  ausgedehnt  werden  (z.  B.  als 
sogenannter  Sommerschlaf  über  Hitzeperioden,  Trockenperioden  etc.). 

Hierher  gehört  auch  die  Fähigkeit  vieler  niederen  poikilottiermen  ^^„ 
Tiere,  Kälte-,  Trocken-  und  Hitzeperioden  dadurch  zu  überwinden,  *™"*^ 
daß  sie  sich  unter  Einstellung  der  meisten  Lebensfunktionen  mit 
einer  widerstandsfähigen  Hülle  (Cyste)  umgeben  (latentes  Leben),  aus 
der  sie  erst  wieder  bei  Eintritt  günstiger  Lebensbedingungen  aus- 
schlüpfen (Fauna  der  im  Sommer  austrocknenden  Gew&ser,  Moos- 
fauna,  z.  B.  viele  Protozoen,  Nematoden,  Tardigraden,  Entomostraken, 
überhaupt  Parasiten  etc.). 

Den  eurythermen  Tieren  gegenüberzustellen  sind  diejenigen  Tiere,  steno-^ 
die  Temperaturschwankungen  nur  innerhalb  kleiner  Grenzen  ver-  *™** 
tragen,  die  sogenannten  stenothermen  Tiere.  Es  gehören  hierher 
vor  allem  viele  poikilotherme  Tiere,  die  keine  Schutzeinrichtungen 
gegen  die  Temperaturschwankungen  der  Auüenwelt  besitzen;  doch 
gibt  es  auch  unter  den  homoiothermen  Säugetieren  und  Vögeln  einige 
Gruppen,  die  nur  bei  einer  bestimmten  höheren  oder  niederen  Außen- 
temperatur gedeihen  (die  meisten  Affen,  z.  B.  die  Menschenaffen,  viele 
Papageien,  der  Schneefuchs  und  viele  andere  arktische  und  tropische 
Sängetiere  und  Vögel). 

Man  kann  daher  unter  den  stenothermen  Tieren  Kältetiere  und^|^^-^^ 
Wärmetiere  unterscheiden.  So  sind  z.  B.  viele  im  freien  Meere  pelagisch  "  ^ 
lebende  Tiere  stenotherme  Kalt-  oder  Warmwassertiere,  weil  die  Tem- 
peratur des  Wassers  infolge  dessen  großer  Wärmekapazität  im  all- 
gemeinen geringeren  Schwankungen  unterworfen  ist  als  die  der  Luft. 
Stenotherme  Kaltwassertiere  sind  auch  viele  Bewohner  kalter  Quellen 
(z.  B.  die  Turbellarien  Planaria  alpina,  Polycelis  comuta)  und  kalten 
W^assers  überhaupt  (Flußkrebse,  Lachse),  ferner  Tiefsee-  und  Höhlen- 
tiere, während  andere  Wassertiere  wieder  stenotherme  Warmwasser- 
tiere sind  (Korallen,  Siphonophoren,  viele  Ctenophoren,  Heteropoden, 
Labyrinthfische,  Lungenfische  etc.).  Aber  auch  unter  den  poikilo- 
thermen  Lufttieren  gibt  es  stenotherme  Kalt-  und  Warmtiere.  Gletscher- 
flöhe und  Winterinsekten,  Salamander  z.  B.  sind  Kältetiere;  Land- 
krabben, Termiten,  Vogelspinnen  z.  B.  Wärmetiere. 

Der  Einfluß,  den  die  .Außentemperatur  ceteris  paribus  auf  den|^^"ß^^^ 
Stoffwechsel  hat,  zeigt  sich  besonders  deutlich  in  der  Fortpflanzungs-aiS'di^Fort- 
tätigkeit  der  Tiere.    Dieselbe  läßt  bei  allen  Tieren  eine  Periodizität  ?"»»«»"« 
erkennen  (Fortpflanzungs-  und  Brunstperioden),  und  zwar  ist  es  sicher, 
daß  manche  Erscheinungen  derselben,  wie  z.  B.  das  Auftreten  getrennt 
geschlechtlicher  Vermehrung  nach  ungeschlechtlicher  oder  partheno- 
genetischer  Vermehrung  (Hydra,  Cladoceren,  Rotatorien,  Blattläuse  etc.) 
direkt  durch  Stoffwechsel-  und  indirekt  durch  Temperaturftnderungen 
beeinflußt  werden  (cf.  auch  P).    Das  ist  aber  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  der  Fall.  Im  allgemeinen  ist  nämlich  der  Rhythmus  dieser  Vor- 
gänge für  eine  bestimmte  Art  wieder  innerhalb  gewisser  Grenzen  erblich 
festgelegt  und  läßt  sich  durch  äußere  Einwirkungen  nur  dann  erheb- 
lich abändern,  wenn  veränderte  Lebensbedingungen  viele  Generationen 
hindurch  einwirken.    Das  gleiche  gilt  auch  für  alle  anderen  oben  er- 
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örterten  Zusammenhänge  zwischen  Außentemperatur  und  Stoffwechsel 
(Winterschlaf  etc.)-  Alle  diese  Schwankungen  und  sonstigen  Eigen- 
tümlichkeiten des  Stoffwechsels  einer  Tierart  sind  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  direkt  abhängig  von  der  Außenwelt  und  im  übrigen 
durch  Erbfaktoren  im  Keimplasma  festgelegt ;  wesentliche  Aenderungen 
dieser  erblichen  Grundlage  sind  nur  im  Laufe  vieler  Generationen 
durch  „Umgewöhnung"  zu  erzielen. 

s^^^stpff.  Sehr  große  Verschiedenheiten  zeigt  auch  das  Bedürfnis  der 
Tiere  nach  freiem  Sauerstoff.  Gleich  Null  ist  es  bei  den  echten 
Anoxybioten  (vielen  Parasiten),  wenig  größer  bei  vielen  Bewohnern 
solchen    Wassers,    das    durch   halbzersetzte    organische    Stoffe    und 

saprozoen  fauleude  Reste  abgestorbener  Organismen  verunreinigt  ist  (Saprozoen, 
Schmutzwassertiere)  und  in  dem  infolge  der  darin  stattfindenden 
Fäulnis-  oder  Zehrungs-  (=  Oxydations-)Prozesse  um  so  weniger 
freier  Sauerstoff  vorhanden  ist,  je  reicher  es  an  verwesenden  Sub- 
stanzen ist.  So  finden  sich  in  solchem  Wasser,  das  stehend  fast 
keinen  freien  Sauerstoff  enthält,  doch  außer  vielen  saprophytischen 
Bakterien  und  Pilzen  (Beggiatoa,  Mucor)  auch  stets  gewisse  Tiere 
(Hyalodiscus  guttula,  Paramaecium,  Polytoma  uvella,  Euglena,  Bodo, 
Hexamitus,  Colpidium,  Vorticella,  Tubifex,  Chironomus-Larven,  Rotifer, 
Eristalis),  die  sich  mit  den  geringen  O^-Mengen  begnügen,  die  solches 
Wasser  beim  Stehen  oder  bei  langsam  fließender  Bewegung  aufnimmt 
[sogenannte  Polysaprobien  ^)].  Wieder  andere  Saprozoen,  die  soge- 
nannten Mesosaprobien,  verlangen  einen  etwas  höheren  Sauerstoff- 
gehalt, der  —  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  —  einer  geringeren 
Verschmutzung  entspricht  (Carchesium  Lachmanni,  Stylonychia,  Stentor, 
Podophrya,  Ephydatia,  Spongilla,  Hydra,  Asellus,  Culexlarven,  Daphnia, 
viele  Rotatorien,  Psychodidenlarven ,  Aulastomum,  Nais,  Nephelis, 
Plumatella,  Stichling,  Karpfen,  Karausche,  Schleie  n.  a.),  andere, 
die  Oligosaprobien ,  gedeihen  nur  in  einer  noch  „reineren^  Zone 
(Libellen-  und  Ephemeridenlarven,  Perlidenlarven,  Brachsen  u.  a.). 
Aber  auch  die  Tiere  des  „reinen"  Wassers  zeigen  ein  sehr  ver- 
schiedenes Os-Bedürfnis ;  es  ist  am  größten  bei  den  Bewohnern  der 
Bäche,  kleiner  bei  den  Flußtieren  und  Teichtieren  und  am  kleinsten 
ceteris  paribus  bei  manchen  Meerestieren.  Viel  größer  als  das 
02-Bedürfnis  der  Wassertiere  ist  natürlich  das  der  Lufttiere,  denen 
ja  die  größte  Oj-Menge  zur  Verfügung  steht,  wenn  auch  der  Partiar- 
druck von  O2  in  der  Luft  geringer  ist  als  im  Wasser  (s.  u.).  Auch 
alle  diese  Unterschiede  beruhen  auf  erblich  fixierten  Anpassungen  an 
verschiedene  Lebensweise;  selbstverständlich  müssen  aber  diejenigen 
Tiere,  denen  wenig  freier  Sauerstoff  zur  Verfügung  steht,  bei  gleicher 
Energieproduktion  um  so  mehr  Energie  aus  Spaltungen  beziehen. 

^ufo^"'  Alle  Tiere,  bei  denen  Oxydationvorgänge  die  Hauptrolle  spielen 
(Oxybioten),  sind  also  auf  eine  beständige  Atmung  angewiesen,  d.  h. 
sie  müssen  0^  aus  der  Luft  oder  aus  dem  Wasser  in  sich  aaf- 
nehmen  und  die  oxydierten  Stoffwechsel-Endprodukte,  COg  und  HjO, 
wieder  abscheiden. 

Die  O2 -Resorption  ist  zunächst  eine  ganz  allgemeine  und  ur- 
sprüngliche Eigenschaft  der  lebenden  Substanz,   und  bisher  ist  es 


1)  Zu  den  Polysaprobien  an  sich  gehören  auch  noch  die  niederen  Pilze  Sphaero- 
tilus  und  Leptomitus ;  aber  diese  kommen  nur  in  schneller  fließendem  Schmutz- 
wasser vor  und  verlangen  daher  relativ  größere  Sauerstoff  mengen. 
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noch  nicht  gelungen,  für  irgendeine  Zelle  nachzuweisen,  daß  sie  sich 
des  Eintritts  von  O2  erwehren  kann.  Selbst  typische  Anoxybioten,  für 
die  Oj-Zufuhr  gleichbedeutend  mit  Vergiftung  ist,  müssen  sich  diese 
(iiftwirkung  gefallen  lassen,  wenn  man  sie  künstlich  einem  Oj-haltigen 
Medium  aussetzt. 

Die  Oj-Menge,  die  irgendeine  Zelle,  ein  Gewebe  oder  Organ  ^^'^i^ 
aufzunehmen  imstande  ist,  hängt  vor  allem  von  dem  Partiardruck  Sauerstoffs 
des  in  Frage  kommenden  O2  ab.  Es  beruht  dies  auf  dem  physi- 
kalischen Gesetz,  das  jede  Flüssigkeit,  die  mit  einem  Gasgemisch  in 
Berührung  kommt,  die  einzelnen  Gase  dieses  Gemisches  entsprechend 
ihrem  Partiardrucke  absorbiert.  Speziell  bei  der  O^-Resorption  von 
Seiten  der  lebenden  Zellen  handelt  es  sich  höchstwahrscheinlich  um 
Bildung  von  dissoziablen  Verbindungen  der  Zellsubstanz  mit  O2,  deren 
Bestand  abhängig  ist  vom  Druck  des  Sauerstoffs.  Sie  müssen 
also  z.  B.  im  Vakuum  zerfallen.  Für  die  einzelnen  Tiere  kommen 
nun  ganz  verschiedene  Partiardruckverhältnisse  des  Sauerstoffs  in 
Frage.  In  der  Luft  (von  atmosphärischem  Druck:  760  mm)  sind  in 
der  Regel  21  Vol.-Proz.  0^   enthalten.    Der  Partiardruck  desselben 

7fiO«21 

beträgt  somit:      ^^     =  169,6  mm,  in  Wasser  hingegen,  das  völlig 

mit  Luft  von  Atmosphärendruck  gesättigt  ist,  ist  der  Partiardruck 
von  O2  deswegen,  weil  die  im  Wasser  gelöste  Luft  relativ  Og-reich  ist  ^), 
wesentlich  höher :  er  beträgt  hier  260  mm  Hg.  Diese  Werte  variieren 
natürlich  sehr,  sie  sind  abhängig  von  der  geographischen  Lage  des  Ortes 
(absoluter  Erhebung  über  dem  Meeresspiegel),  von  der  physikalischen 
und  chemischen  Beschaffenheit  der  Luft  oder  des  Wassers.  Ferner 
spielen  die  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der  Zellen, 
insbesondere  der  Zellmembranen  (Lipoidgehalt  derselben)  bei  der  O2- 
Resorption  eine  große  Rolle,  und  auph  das  spezifische  Verhalten 
der  verschiedenen  Zellen  ist  dem  Sauerstoff  gegenüber  ein  ver- 
schiedenes, je  nachdem  ein  relativ  großes  oder  geringes  02-Bedürfnis 
der  Zelle  vorhanden  ist,  je  nachdem  sie  den  resorbierten  Sauerstoff 
schnell  oder  langsam  an  andere  Eörperzellen  oder  Gewebsflüssigkeiten 
weitergibt  etc. 

Wenn  jede  Eörperzelle,  die  mit  dem  äußeren  Medium  in  Be- 
rührung steht,  die  Fähigkeit  hat,  O2  aufzunehmen,  so  folgt  daraus, 
daS  den  ein  bestimmtes  Atmungsorg  an  bildenden  Zellen  nicht  eine 
spezifische  Anlage  zukommt,  sondern  daß  sie  das  Ot-Resorptions- 
vermögen  nur  in  erhöhtem  Maße  besitzen.  Die  Bildung  besonderer 
Atmungsorgane  kommt  dadurch  zustande,  daß  —  bei  steigendem  ^^^f' 
Os-Bedürfhis  höherer  und  größerer  2)  Tiere  —  die  von  den  Zellen  °'*"* 
der  Eörpei'wand  ohne  weiteres  resorbierte  O^-Menge  den  Anforde- 
rungen des  Organismus  nicht  mehr  genügt,  so  daß  eine  wesent- 
liche Vergrößerung  der  resorbierenden  Fläche  durch  Hautaus-  oder 
einstülpnngen  nötig  wird.  Die  02-Resorption  bleibt  aber  auch  in 
diesen  Fällen  nach  wie  vor  eine  Eigenschaft  der  übrigen  die  Körper- 
oberfläche   bildenden    Zellen.     Allerdings    wird    deren    Resorptions- 

1)  Dieselbe  enthält  durchschnittlich  34,9  VoL-Proz.  O,  und  65,1  Vol.-Proz.  N, 
während  die  atmosphärische  Luft  nur  etwa  21  Vol.-Proz.  O,  und  79  Vol.-Proz.  N 
aufweist. 

2)  Die  Größe  spielt  deswegen  häufig  —  nicht  immer  —  eine  Rolle,  weU 
gröfiere  Tiere  eine  im  Verh^tnis  zu  ihren  Volumen  kleinere  Oberfläche  besitzen 
als  kleinere. 
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vermögen  gerade  bei  höheren  Tieren  meist  dadurch  bedeutend  herab- 
gesetzt, daß  sie  in  erster  Linie  einen  Körperschutz  bilden  und  durch 
kutikulare  und  epidermoidale  Differenzierungen  allmählich   zu  einer 
für  Gasdiffusion  wenig  geeigneten  Schicht  geworden  sind.    Immerhin 
läßt  sich  in  vielen  F^len  durch  einen  auf  die  Leistung  der  Flächen- 
HauA-    einheit  bezogenen  Vergleich  von  Atmungsorgan  und  übriger  Körper- 
"°*^   Oberfläche  die  Tatsache  feststellen,  daß  die  Haut  nicht  viel  weniger 
oder  gerade  so  viel  leistet  als  das  Atmungsorgan. 
^Lokale  Da  das  Auftreten  von  lokalen  Atmungsorgauen  eine   Funktion 

Xanf  des  Os-Bedürfnisses  ist  und  dieses  auch  innerhalb  kleiner  Verwandt- 
schaftskreise sehr  verschieden  sein  kann,  so  können  wir  eine  phylo- 
genetische Entwicklungsreihe  der  Respirationsorgane  nur  innerhalb 
sehr  enger  Verwandtschaftskreise  verfolgen.  Besondere  Atmungs- 
organe fehlen  eben  primär  oder  sekundär  allen  Tieren,  für  die  die 
Hautatmung  aus  irgendeinem  Grunde  ausreichend  ist.  Das  ist  z.B. 
der  Fall  bei  den  Cölenteraten,  bei  verschiedenen  Würmern  (Platt- 
würmern, Nematoden,  Oligochäten,  Hirudineen,  vielen  marinen  Poly- 
chäten  etc.),  ferner  bei  Milben,  bei  gewissen  Insekten  (z.  B.  den  Larven 
mancher  Chironomiden  und  anderer  Dipteren,  den  im  Wasser  lebenden 
Schmetterlingslarven,  manchen  Phryganidenlarveu,  Collembolen  etc.) 
und  Tausendfüßern  (Pauropoden),  außerdem  bei  vielen  Mollusken 
(Scaphopoden,  Familie  der  Elysiiden  etc.),  bei  manchen  Entomostraken, 
ja  sogar  bei  einigen  Salamandern  (Spelerpes  und  Salamandrina). 
Ferner  fehlen  wenigstens  lokalisierte  Respirationsorgane  ganz  all- 
gemein da,  wo  keine  Zirkulationsorgane  vorhanden  sind  0-  Wir  haben 
die  Bedeutung  der  Körperflüssigkeit  und  der  Blutbeweguog  für  den 
Nahrungstransport  (und  somit  auch  den  Gastranspoit)  ja  bereits 
kennen  gelernt  Am  einfachsten  liegen  diese  Verhältnisse  bei  den 
Cölenteraten.  Das  gesamte  Epithel  (Ektoderm  und  Entoderm)  be- 
sorgt hier  die  Atmung.  Die  Epithelzellen  nehmen  0^  auf  und  geben 
denselben  an  die  benachbarten  Zellen  und  Gewebsflüssigkeit  ab. 
Eine  gründliche  Durchmischung  der  Körpersäfte  findet  nicht  statt. 
Jede  Mesodermzelle  ist  auf  die  Zufuhr  des  Sauerstoffs  angewiesen, 
der  ihr  infolge  dei'  Diffusionsströme  zugeführt  wird.  Solche  primitiven 
Verhältnisse  können  das  O^-Bedürfnis  von  höher  differenzierten  Orga- 
nismen nicht  befriedigen.  Wir  haben  bereits  (s.  H)  die  besonderen 
Einrichtungen  kennen  gelernt,  die  hier  einen  Gastransport  innerhalb 
des  Körpers  bewirken.  Am  vollkommensten  wird  dieser  ermöglicht, 
chromo-  wcuu  das  Blut  ciu  sogenanntes  respiratorisches  Chromoproteid  ent- 
protci  e  j^j^j^  ^   ^.^   ^^   Hämoglobin ,   Hämocyanin   etc.   (s.   darüber  G)   sind ; 

diese  gehen  —  noch  mehr  als  andere  Zellen  —  mit  dem  Sauerstoff 
chemische  Bindungen  dissoziabler  Natur  ein,  d.  h.  sie  verbinden  sich 
entsprechend  der  Größe  des  Partiardruckes  mit  dem  0^  des  umgebenden 
Mediums  (zu  sogenanntem  Oxyhämoglobin  etc.),  und  geben  denselben 
da  wieder  ab,  wo  der  Og-Druck  sinkt,  nämlich  an  denjenigen  Stellen 
des  Körperinnem,  wo  gerade  Og-Mangel  herrscht.  Daß  es  sich  tat- 
sächlich um  das  Zustandekommen  einer  chemischen  Bindung  des 
Sauerstoffs  mit  dem  Chromoproteid  handelt,  läßt  sich  besonders  durch 
spektroskopische  Untersuchung  leicht  zeigen.    Os-baltiges  oder  Oxy- 


1)  Die  Tracheensysteme  sind  nicht  eigentlich  als  lokalisierte  Atmungsorgane 
aufzufassen,  da  sie  den  ganzen  Körper  durchdringen  und  dadurch  ebenfalls  Zirku- 
lationsorgane in  gewissem  Sinne  überflüssig  machen. 
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hämoglobin  hat  eine  ganz  bestimmte  Farbe,  die  —  spektralanalytiscli 
untersucht  —  ein  charakteristisches  Absorptionsspektrum  gibt,  und 
ähnliche  Farbenunterschiede  zeigen  die  anderen  Chromoproteide.  Außer 
0;  besitzen  auch  andere  Gase  Affinität  zu  Hämoglobin,  und  zwar  CO, 
NO,  HCN,  HjS  sogar  eine  größere  als  Oj.  Bringt  man  demnach  eines 
dieser  Gase  mit  Og-haltigem  Hämoglobin  zusammen,  so  geht  das  be- 
treffende Gas  an  Stelle  des  0^  eine  chemische  Verbindung  mit  Hämo- 
globin ein.  Das  CO  hat  z.  B.  eine  140mal  größere  Affinität  zum 
Hämoglobin  als  O^.  Da  die  Verbindung  von  CO  mit  Hämoglobin, 
das  sogenannte  Kohlenoxydhämoglobin,  das  Zustandekommen  von  Oxy- 
hämoglobin  unmöglich  macht,  bewirkt  seine  Entstehung  natürlich  Be- 
hinderung der  Atmung  und  hat  gewöhnlich  den  Tod  des  Individuums 
zur  Folge  (Kohlenoxyd-  bzw.  Leuchtgasvergiftung). 

Wenn  wir  bisher  immer  nur  von  O^-Resorption  und  nie  von  der^^}^^^^ 
ebensogut  zur  Atmung  gehörenden  COs-Abgabe  gesprochen  haben,  so 
geschah  dies  aus  einem  ganz  bestimmten  Grunde.  Im  allgemeinen  be- 
sitzen zwar  die  Zellen  der  Atmungsorgane  neben  ihrem  Oj-Resorptions- 
vermögen  auch  die  Fähigkeit  der  CO^- Abgabe,  aber  es  läßt  sich  in 
einzelnen  Fällen  auch  eine  relativ  große  Selbständigkeit  dieser  beiden 
Gasdiffusionsprozesse  feststellen  und  zwar  derart,  daß  (bei  Frosch  und 
Cobitis)  das  Atmungsorgan  (Lunge  resp.  Enddarm)  vorzugsweise  der 
02-Re8orption  dient  und  die  Hautatmung  (und  bei  Cobitis  außerdem  die 
Kiemenatmung)  in  der  Hauptsache  die  CO^-Abgabe  bewirkt.  Vielleicht 
ist  diese  eine  Arbeitsteilung  bewirkende  Spezifität  der  respiratorischen 
Flächen  eines  Organismus  weiter  verbreitet,  als  man  bisher  fest- 
gestellt hat. 

Die  physikalischen  Gesetze,  nach  denen  sich  der  COj-Transport 
vollzieht,  sind  natürlich  genau  dieselben,  wie  sie  bei  der  Oa-Resorption 
auseinandergesetzt  worden  sind.  Erwähnt  muß  nur  die  Tatsache  werden, 
daß  COo  in  den  Körperflüssigkeiten  nicht  an  eventuell  vorkommende 
respiratorische  Proteide  (höchstens  an  den  ungefärbten  Protein-Bestand- 
teü  des  Proteids,  z.  B.  an  das  Globin  des  Hämoglobins)  gebunden, 
sondern  im  Blutplasma  gelöst  ist  in  Form  einer  dissoziablen  Verbindung 
(eventuell  NaHCOg).  Das  COj-haltige  Blut,  das  sogenannte  venöse 
Blut,  unterscheidet  sich  von  dem  O^-haltigen,  arteriellen  Blute  meist 
schon  durch  seine  Farbe  (bei  Wirbeltieren  z.  B.  ist  jenes  mehr  bläulich). 

Im  allgemeinen  erleichtem  die  spezifischen  Chromoproteide,  dievorkommen 
geradezu  respiratorische  Spezial-Eiweißkörper  sind,  sehr  die  Respi-  chromo- 
ration ;  wir  finden  sie  aus  diesem  Grunde  auch  am  massenhaftesten  bei  p^*»'®**^* 
denjenigen  Tieren,  deren  höhere  Organisation  lebhaftere  Stoffwechsel- 
prozesse bedingt  (höhere  Wirbeltiere),  oder  auch  bei  solchen  Tieren, 
die  gezwungen  sind,  geringe  Spuren  von  Sauerstoff'  möglichst  aus- 
zunutzen (Polysaprobien  und  Mesosaprobien,  wie  Tubifex,  Chironomus- 
larven,  Aulastomum,  viele  in  Erde  und  Schlamm   lebende  Formen, 
wie  Lumbricus,  Nereis  etc.). 

Die  in   dem  Vorkommen  der  Blutfarbstoffe   besonders   deutlich  jj^^'^pg^^ 
zutage  tretenden  Beziehungen  zwischen  Körperflüssigkeit  und  Atmungund  Abn'^g 
bedingen    natürlich    eine    möglichst    ausgiebige   Blutversorgung    der 
Atmungsorgane.   Wir  finden  dieselben  daher  entweder  ganz  von  Blut 
erfüllt,    wie    das   bei   den   sack-   und   schlauchförmigen   Blutkiemen Biutkiemen 
vieler   Insektenlarven   der   Fall   ist   (manche   Trichoptereu,    wie   die 
Ryacophiliden,   Hydropsychiden,  ferner  manche  Chironomiden,  Käfer 
etc.).    Meist  wird  aber  eine  größere  Oberflächenentfaltung  dadurch  ge- 
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schaffen,  daß  die  Blutgefäße  sich  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  der 
respiratorischen  Flächen  —  eventuell  bei  Hautatmung  überall  unter 
der  Haut  —  zu  feinsten  Kapillaren  auflösen.  Da,  wo  infolge  Aus- 
bildung eines  nicht  lokalisierten,  alle  Organe  durchziehenden  Atmungs- 
organs die  Vermittlerrolle  der  Blutflüssigkeit  fortfällt,  wie  dies  bei  den 
mit  Röhren tracheen  versehenen  Myriapoden,  Arachnoiden  und  Insekten 
der  Fall  ist,  fehlen  ganz  allgemein  respiratorische  Kapillarsysteme. 
Wir  haben  gesehen,  daß  alle  Atmungsorgane  als  Oberflächen- 
vergrößerungen des  Körpers  aufzufassen  sind.  Genetisch  sind  sie 
entweder  Ausstülpungen  oder  Einstülpungen  des  Ektoderms^),  und 
zwar  der  Haut,  des  Vorderdarms  oder  Enddarms.  Ganz  allgemein 
^Xw""^  kann  man  femer  sagen,  daß  Ausstülpungen  zur  Atmung  im  Wasser, 
ati^^~-  Einstülpungen  zur  Atmung  in  der  Luft  dienen  ^).  Es  hat  das  folgenden 
Organe  (JI.^J^^ .  d[q  Sauerstoffaufuahme  wird  sehr  wesentlich  durch  eine 
feuchte,  schleimige  Beschaffenheit  der  respirierenden  Oberfläche  er- 
leichtert. Es  kann  also  die  für  die  Berührung  mit  dem  Medium 
günstigste  Verlegung  der  respirierenden  Oberfläche  nach  außen  nur 
bei  Wassertieren  durchgeführt  werden,  während  bei  echten  Landtieren 
alle  diejenigen  Stellen  ihrer  Oberfläche,  die  der  Luft  und  damit 
starker  Wasserverdunstung  ausgesetzt  sind,  durch  undurchlässige, 
trockene  Hornschichten  und  Kutikularbildungen  vor  zu  starker  Aus- 
trocknung geschützt  sein  müssen  und  dadurch  zur  Respiration  weniger 
tauglich  werden.  Es  bleibt  daher  hier  nichts  anderes  übrig,  als 
die  respirierenden  Oberflächen  an  eingestülpte  Höhlungen  zu  ver- 
legen, deren  Luft  immer  eine  größere  Feuchtigkeit  aufweist  als  die 
Außenluft.  Die  Nachteile,  die  diese  Anordnung  bietet,  werden  durch 
den  größeren  Sauerstoffgehalt  des  Mediums  und  stärkere  Atem- 
bewegungen (s.  u.)  mehr  als  ausgeglichen.  Ferner  kommen  Aus- 
stülpungen als  Atmungsorgane  auch  deswegen  nur  für  Wassertiere 
in  Betracht,  weil  derartige,  ihrer  Natur  nach  zarte,  dünnwandige  An- 
hänge wohl  im  Wasser  flottieren  können,  in  der  Luft  aber  dauernd 
mechanischen  Verletzungen  ausgesetzt  wären  und  außerdem  bei  einer 
gewissen  Größe  auch  stark  die  für  Landtiere  so  wichtige  Beweglichkeit 
des  Tieres  beeinträchtigen  würden. 
Kiemen  Die  Hautausstülpuugen  der  Körperwand,  die  wir  als  Kiemen 

bezeichnen,  finden  sich  bei  vielen  Würmern,  Echinodermen,  Crusta- 
ceen,  Mollusken,  Fischen  und  Amphibienlarven.  Im  einfachsten  Fall 
brechen  Ausstülpungen  des  Vorderdarms  (Kiementaschen)  nach  außen 
durch,  und  es  entstehen  so  Kiemenspalten  (Tunicaten,  Amphioxüs); 
meist  aber  sind  die  Kiemen  wirkliche  äußere  Anhänge.  Sie  können 
an  den  verschiedensten  Stellen  der  Oberfläche  sitzen  und  haben 
mannigfaltige  (fadenförmige,  verästelte,  blattförmige,  flederförmige, 
gegitterte)  Gestalt.  Aber  nicht  überall  läßt  sich  die  durch  die  Größe 
der  Kiemen  erreichte  Oberflächenvergrößerung  mit  dem  Ox-Bedürfnis 
des  betreffenden  Organismus  ohne  weiteres  in  Einklang  bringen.  So 
kommt  z.  B.  im  Fall  extremer  Vergrößerung  (Beispiel :  Muschel  Lima) 
den  betreffenden  Organen  vielleicht  noch  eine  andere  —  bisher  un- 
bekannte —  physiologische  Aufgabe  zu,  während  wir  in  anderen  Fällen 
außerordentlicher  Kleinheit  der  Kiemen  der  Hautatmung  eine  größere 
Rolle   zuschreiben  müssen.    Oft  treten   solche  Kiemen   zu   den  er- 

1)  Nur  in  Ausnahmefällen  ist  das  Entoderm  an  ihrer  Bildung  beteiligt  (Kiemen 
der  C^clostomen,  Spritzlochkiemen  der  Haie  etc.). 

2)  Ueber  die  Ausnahmen  s.  weiter  unten. 
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Darm- 

atmung 


wähnten  Eaemenspalten  des  Vorderdarms  in  Beziehung,  wie  bei  den 
Fischen  und  Amphibienlarven. 

Spricht  man  von  einer  Darmatmung,  so  soll  damit  meist  die 
Tatsache  ausgedrückt  werden,  daß  man  bei  den  verschiedensten  Tieren 
eine  periodische  Wasseraufnahme  und  -abgäbe  in  dem  Darm  beobachtet 
hat,  ohne  daß  es  allerdings  bisher  möglich  wai^,  in  jedem  dieser  Fälle 
typische  Differenzierungen  desselben  zu  Atem  organen  morphologisch 
nachzuweisen.  Hierher  gehören  z.  B.  die  sogenannten  „Wasserlungen"  Yx^u 
der  Holothurien,  Bildungen,  die  nicht  —  wie  andere  zur  Atmung  im  ""^*'° 
Wasser  bestimmte  Organe  — -  durch  Ausstülpungen,  sondern  durch  Ein- 
faltnngen  entstanden  sind  ^).  Darmatmungsorgane  sind  femer  die  blatt- 
förmigen Differenzierungen  („Tracheenkiemen",  s.  u.)  im  Rectum  von 
Libellenlarven.  Auch  der  Schlammpeizger  (Cobitis  fossilis)  kann  in  den 
zwei  unteren  Dritteln  seines  Mitteldarms  Sauerstoff  aus  verschluckter 
Luft  resorbieren  und  zwar  eine  zum  Leben  genügende  Menge,  wenn 
durch  einen  dichten  Vaselineüberzug  Kiemen-  sowie  Hautatmung  un- 
möglich gemacht  worden  sind.  Dagegen  scheint  bei  ihm,  wie  schon 
bemerkt,  die  COs-Abscheidung  vorwiegend  durch  die  Kiemen  und  Haut 
zu  erfolgen.  Eine  Darmatmung  findet  sich  auch  bei  den  Naiden  (Oligo- 
chäten),  bei  Eristalislarven  etc.  Schließlich  wäre  als  Darmatmung  auch 
die  fötale  Atmung  der  amnioten  Wirbeltiere  aufzufassen;  denn  die 
AUantois  und  ihre  Derivate  bei  den  Säugetieren,  d.  h.  Bildungen,  die 
ja  auch  wesentlich  zur  Atmung  dienen,  sind  nichts  anderes  äs  Aus- 
stülpungen des  Enddarms.  Nicht  unwichtig  für  das  Verständnis  der 
EntwicUung  der  Wirbeltieratmungsorgane  aus  dem  Vorderdarm  ist  die 
Feststellung,  daß  beim  neugeborenen  Menschen  der  Sauerstoff  der  mit 
schaumigem  Speichel  verschluckten  Luft,  welche  die  ersten  Bakterien  in 
den  bis  dahin  sterilen  Darm  befördert,  im  oberen  Teil  des  Darmkanals 
resorbiert  wird,  während  weiter  unten  Kohlensäure  ausgeschieden  wird. 

Die  Lungen  sind  stets  Einstülpungen  des  Ektoderms,  d.h.  Lungen 
in  das  Innere  des  Körpers  verlegte  Vergrößerungen  der  resorbierenden 
Körperoberfläche.  Bei  den  luftatmenden  Wirbeltieren  entstehen  sie 
aus  Differenzierungen  des  Vorderdarms,  und  zwar  vermutlich  aus 
den  rudimentären  hintersten  Kiementaschen  desselben,  und  bleiben 
immer  mit  demselben  in  Verbindung.  Das  primitivste  Vorderdarm- 
atmnngsorgan  der  Wirbeltiere  ist  wohl  die  Mundhöhle,  die  bei  den 
Amphibien  zur  Luftatmung  benutzt  wird.  Gewöhnlich  ist  eine  Luft- 
röhre (Trachea)  vorhanden,  die  durch  Knorpelspangen  offen  gehalten 
wird  und  die  sowohl  die  durch  Mund  und  Nase  aufgenommene  Luft 
den  Lungen  zuführt  als  auch  die  Ableitung  veratmeter  COg-reicher 
Luft  besorgt.  Phylogenetisch  ist  die  Lunge  der  Wirbeltiere  aus  der 
Schwimmblase  der  ^sche  entstanden,  die  bereits  die  Fähigkeit  hat. 
Gas  zu  resorbieren^)  und  Gas  auszuscheiden,  aber  bei  den  meisten 
Fischen  (mit  Ausnidime  vor  allem  der  Dipnoer)  noch  kein  Atmungs- 
organ ist,  sondern  zu  wesentlich  anderen  Zwecken  dient  (cf.  L).  Sowohl 

1)  Zur  Atmung  im  Wasser  bestimmte  Einstülpungen  finden  sich  ausnahms- 
weise auch  noch  bei  einzdnen  anderen  Tieren ;  z.  B.  sind  die  Bursae  der  Schlangen- 
sterne vermutlich  solche  Organe,  und  auch  die  Atemhöhlen  mancher  Tiefseelimnäen 
dienen  der  Wasseratmung. 

2)  Diese  Fähigkeit  der  0,-Besorption  hat,  wie  bemerkt,  der  vordere  Teil  des 
Darmtraktus  überhaupt  bei  neu^borenen  Menschen  und  wohl  bei  allen  Wirbeltieren, 
zumal  sich  in  den  unteren  Regionen  des  Darmkanals  niemals  Sauerstoff,  sondern 
nur  die  von  den  Darmwänden  her  abgegebene  Kohlensäure  findet.  Auch  die  „Mund- 
hdhlenatmung*  der  Amphibien  ist  ja  eine  „Vorderdarmatmung'^. 


Neuntes  Kapitel, 


Fig.  59A~F.    (Erklärung  neben  siebend.) 


J  Neuntes  Kapitel.  209 

oDtogenetisch  wie  phylogenetisch  läßt  sich  bei  den  luftatmenden  Wirbel- 
tieren sehr  schön  eine  allmähliche  Vergrößerung  der  respiratorischen 
Oberfläche  der  Lunge  feststellen.  Bei  den  Amphibien,  wo  die  Lange 
nur  die  Mundhöhlenatmung  und  Hautatmung  ^)  sowie  die  während  des 
ganzen  Lebens  (Perennibranchiaten)  oder  wenigstens  des  LaiTenlebens 
bestehende  Eiemenatmung  unterstützen  soll,  ist  jede  Einzellunge 
ein  Sack,  der  entweder  glattwandig  ist  (Triton,  cf.  Fig.  59  A),  oder 
der  an  seiner  Innenfläche  vorspringende  Septen  trägt,  die  ein  nach 
dem  Lamen  zu  offenes  Wabenwerk  bilden  (Fig.  59  B).  Eine  der- 
artige Lnnge  besitzt  anch  noch  unter  den  Reptilien  die  Brflcken- 
echse  (Hatteria  oder  Sphenodon),  während  bei  den  meisten  anderen 
Reptilien  und  auch  schon  bei  einigen  Amphibien  (Pelobates)  an  den 
primären  Septen  sekundäre  Septen  entstanden  sind,  die  deren  Ober- 
fläche weiter  vergrößern  (Fig.  59  C).  Durch  Ausbildung  tertiärer  etc. 
Septen  erscheint  dann  die  respiratorische  Fläche  bei  den  Schildkröten 
und  Krokodilen  noch  weiter  erheblich  vergrößert  (Fig.  59  D),  und  es 
bleibt  schließlich  von  dem  ursprünglich  einheitlichen  Hohlraum  nur 
der  sogenannte  intrapulmonale  Hauptbronchus  übrig.  Bei  den  Säuge- 
tieren schließlich  erscheint  er  nur  als  der  Hauptstamm  eines  reich 
verästelten  Bronchialbaumes,  der  Bronchen  II.,  III.  etc.  Ordnung  trägt 
und  deren  feinste  Verzweigungen  (respiratorische  Bronchiolen)  und 
kolbig  angeschwollene  und  vielfach  eingebuchtete  Enden  (Alveolen) 
allein  respiratorisches  Epithel  besitzen  (^g.  59  F).  Wird  so  die  respi- 
ratorische Oberfläche  auch  sehr  erheblich  vergrößert  (sie  beträgt  z.  B. 
beim  Menschen  durchschnittlich  115  qm),  so  hat  diese  Anordnung  doch 
den  Nachteil,  daß  durch  die  Verästelung  der  für  die  eigentliche  Respi- 
ration unbrauchbaren  Bronchen  sehr  viel  Raum  verloren  geht  („schäd- 
licher Raum^  s.  u.).  Dieser  Uebelstand  ist  zum  Teil  behoben  bei 
der  Vogellunge,  die  der  Säugetierlunge  an  Leistungsfähigkeit  weit 
überlegen  ist  (cf.  Fig.  59  E).  Es  gehen  hier  vom  Hauptbronchus, 
der  in  seinem  Anfangsteil  eine  Erweiterung  (Infundibulum)  trägt, 
relativ  wenige,  nahe  der  Lungenoberfläche  verlaufende  und  sich  auch 
nur  wenig  verästelnde  Nebenbronchen  ab,  und  von  diesen  wieder 
entspringen  zahlreiche,  einander  gleich  geordnete  und  parallel  ver- 
laufende Parabronchen  (Lungen pfeifen).  Schon  deren  Wandung  be- 
sitzt respiratorisches  Gewebe,  und  von  ihnen  gehen  nach  allen  Seiten 
sich  schnell  verästelnde  und  in  ein  Luftkapillarsystem  übergehende 
respiratorische  Kanäle  ab.  Da  diese  Luftkapillaren  nicht  nur  unter- 
einander, sondern  —  wenigstens  bei  guten  Fliegern  —  auch  mit  den 
Laftkapillaren  der  benachbarten  Parabronchen  anastomosieren,  so  ist 
der  größte  Teil  der  Lunge  ausgefüllt  von  einem  Luftkapillarsystem, 

Fig.  59  A  — F.  Sehema  doi  Bauoi  der  Wirbeltlerliui|feii.  (Lufträume 
schwarz  darffesteUt.)  A  Triton,  B  die  meisten  übrigen  Amphibien  und  Hatteria, 
C  einige  Amj^bien  (Pelobates)  und  manche  BeptUien,  D  Schildkröten  und  Krokodile, 
E  V^^l  (gute  Flieser),  F  Säugetiere:  Statt  einfacher  Endblaschen  sind  in  Wirklich- 
keit Gruppen  solcher  vorhanden,  deren  einander  anliegende  Scheidewände  vielfach 
durchbohrt  sind.  In  E  ist  angenommen,  daß  sich  die  vom  Hauptbronchus  abgehenden 
Nebenbronchien  (nur  2  gezeichnet)  ^ar  nicht  verästeln,  während  sie  es  doch  in  ge- 
ringem Qrade  tun.  Auch  stehen  sie  in  Wirklichkeit  nicht  alle  mit  Luftsäcken  in 
Verbindung.  Endlich  sind  bei  manchen  Luftsäcken  noch  besondere  rückläufige  Ver- 
bindungen derselben  mit  den  Luftkapillaren  vorhanden.    (Originale.) 


1)  Einzelne  Amphibien   (z.  B.  Spelerpes)   haben   sogar  ausschließlich  Haut- 
atmung. 

Stempell  o.  Koch,  Tierpbyslologie.  24 
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in  dessen  Maschen  das  Blutkapillarsystem  liegt.  Wir  haben  also 
hier  zwei  sozusagen  ineinander  geschobene  Kapillai*systeme,  die  sich 
an  allen  Stellen  berühren  —  eine  Oberflächenberührung  zweier  Hohl- 
raumsysteme, wie  sie  vollkommener  nicht  gedacht  werden  kann;  es 
werden  dadurch  die  Oxydationsvorgänge,  die  bei  den  Vögeln  lebhafter 
sind  als  bei  den  Säugetieren,  wesentlich  erleichtert. 
ähXhe  Physiologisch  gleichwertig  der  Lunge  der  Wirbeltiere  ist  die  zu 

o^ane^  respiratorischeu  Höhlungen  umgestaltete  Mantelhöble  der  „Lungen- 
schnecken" (Pulmonaten),  die  zuweilen  röhrenförmige  Anhänge  trägt 
(Tracheopulmonaten) ;  femer  das  sogenannte  Labyrinth  der  Labyrinth- 
fische, eine  oberflächenreiche  Vergrößerung  der  Mundhöhle ;  der  ähn- 
liche Atemsack  mancher  anderen  Fische  (Saccobranchus  fossilis,  Glarias, 
Ophiocephalus);  die  mit  respiratorischem  Epithel  ausgekleidete  Kiemen- 
höhle  mancher  auf  dem  Lande  lebenden  höheren  Krebse  (Birgus  latro) ; 
der  zahlreiche  verästelte,  durch  Einstülpung  entstandene,  Röhren  ent- 
haltende „weiße  Körper"  in  den  Außenästen  der  ersten  beiden  Abdo- 
minalbeine der  Landasseln  (Porcellio  und  Armadillium) ;  endlich  vor 
allem  das  Tracheensystem  der  luftatmenden  Gliedertiere  (Röhren- 
und  Fächertracheen).  So  verschiedenartig  diese  Organe  gebaut  sind,  so 
sind  sie  doch  vermutlich  alle  Einstülpungen  des  Ektoderms  und  dienen 
auch  physiologisch  dem  gleichen  Zweck :  möglichst  große  Oberflächen 
für  die  Ot-Aufnahme  zu  bieten.  Sie  stellen  gewissermaßen  verschiedene 
Wege  zur  Erreichung  einer  ausgiebigen  Luftatmung  dar,  die  vor  der 
Wasseratmung  ja  so  mannigfache  Vorteile  bietet.  Es  sind  daher  unter 
den  Metazoen  ca.  V5  der  Arten  Luftatmer.  Uebrigens  werden  auch 
in  einzelnen  Fällen  Kiemen,  wo  sie  besonders  geschützt  sind,  zeit- 
weise zur  Luftatmung  benutzt  (manche  höhere  Krebse  und  Fische). 
beJ^ngen  ^^^  ^^^^  auscinandergesetzt,  hängt  die  Menge  des  von  einer  be- 
stimmten Flächeneinheit  der  Atmungsorgane  resorbierten  Sauerstoffs 
wesentlich  davon  ab,  wie  groß  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  an 
der  betreffenden  Stelle  der  Umgebung  ist;  sie  ist  also  bei  großem 
Partiardruck  am  größten.  Nach  erfolgter  Atmung,  d.  h.  nach  Auf- 
nahme von  O2,  sinkt  natürlich  sofort  der  Partiardruck  desselben  in 
der  das  Organ  zurzeit  umspülenden  Wasser-  resp.  Luftmenge,  der 
ja  O2  entzogen  worden  ist.  Um  nun  wieder  eine  Erhöhung  des 
Druckes  herbeizuführen,  muß  eine  Erneuerung  des  respiratorischen 
Mediums  eintreten.  Dies  ist  praktisch  nur  auf  Grund  einer  Durch- 
mischung des  Wassers  oder  der  Luft  mit  neuen  „unverbrauchten** 
Teilen  des  Mediums  möglich.  Und  diese  Durchmischung  geschieht 
durch  besondere  Mechanismen,  die  man  als  Atembewegungen 
bezeichnet.  Dieselben  werden  reflektorisch  vom  Zentralnervensystem 
aus  reguliert  und  zwar  am  vollkommensten  bei  den  höheren  Tieren, 
bei  denen  ein  gewisser  Grad  von  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  ein 
„Atemzentrum"  —  bei  den  Wirbeltieren  in  der  Medulla  oblongata  — 
reizt,  worauf  von  diesem  aus  Impulse  zu  den  die  Atembewegungen 
ausftihrenden  Muskeln  gehen,  so  daß  diese  Bewegungen  automatisch 
um  so  lebhafter  werden,  je  größer  der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes 
und  je  kleiner  daher  der  Sauerstoffgehalt  desselben  ist  Ganz  all- 
gemein regulieren  also  die  Atemzentren  die  Schnelligkeit  der  Atem- 
Bewegungen.  Bei  den  Insekten,  wo  das  Blut  nicht  die  Rolle  des 
Gasüberträgers  spielt,  wird  das  Atemzentrum  dadurch  betätigt,  daß 
Oa-armes  Wasser  peripher  gelegene  Sinnesorgane  reizt  Uebermäßige 
Ansammlung  von  Kohlensäure   im   Blut   (z.  B.   beim  VerweDen   in 
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CO,-Atmosphäre)  führt  natürlich  bei  Oxybioten  baldigen  Tod  herbei, 
während  Anozybioten  in  einer  solchen  Atmosphäre  leben  bleiben. 
Im  einzelnen  sind  dies^  Atembewegungen  sehr  mannigfaltig. 

Was  zunächst  die  Atmung  im  Wasser  anbelangt,  so  sind  hier^^e^anik 
wegen  der  größeren  Dichtigkeit  des  Mediums  natürlich  viel  energischere  ^Itmu^S^*^" 
Bewegungen  zur  Erneuerung  desselben  nötig  als  —  ceteris  paribus  — 
bei  Loftatmung.  Bei  der  Hautatmung  und  der  Atmung  durch  frei 
ins  Wasser  hineinragende  Kiemen  finden  wir  die  verschiedenartigsten 
Bewegungen  des  ganzen  Körpers,  die  gleichzeitig  zur  Fortbewegung 
dienen  können,  oder  einzelner  Teile  desselben  (Tentakel,  Wimpern, 
Extremitäten,  Tracheenkiemen,  Ambulakralfüßchen).  Bei  Tieren, 
welche  die  Lokomotion  zugleich  als  Atmungsbewegung  benutzen, 
sind  die  Extremitäten  oder  Teile  derselben  häufig  zu  eigentlichen 
Kiemen  umgestaltet  (viele  Krebse).  Sind  die  zarthäutigen  Kiemen  des 
Schatzes  halber  in  besonderen  Körperhöhlungen  gelegen  (Mollusken, 
manche  Krebse,  Tunicaten,  Fische,  manche  Amphibien),  so  muß 
natürlich  ein  ständiger  Wasserstrom  in  diese  Höhlung  hinein  und 
ans  ihr  herausgeleitet  werden,  was  durch  Wimpern  (Muscheln, 
Ascidien),  Extremitäten  (Krebse),  Schluck-  und  Muskelbewegungen  der 
Höhlenwand  (Cephalopoden,  Salpen,  Fische,  Amphibien)  bewirkt  werden 
kann.  Häufig  wird  auch  der  durch  die  Atembewegungen  erzeugte 
Wasserstrom  dazu  benutzt,  um  gleichzeitig  geformte  Nahrung  auf- 
zunehmen (Rotatorien,  Salpen,  Muscheln,  festsitzende  Tiere  überhaupt, 
wie  Röhrenwürmer,  Girripedien,  Brachiopoden,  Bryozoen  und  Ascidien), 
die  dann  durch  mannigfaltige  Einrichtungen  (Zusammenballung  der 
Nahrangspartikel  durch  Schleimmassen,  Sonderung  durch  Sieb-  und 
Reusenapparate)  von  dem  Atemwasser  getrennt  wird. 

Bei  der  Luftatmnng  kommt  es  darauf  an.  die  betreffenden  Hohl-  jJ^^JiJ 
räame  möglichst  schnell  mit  frischer  Luft  zu  füllen  und  die  ver-  atmang 
atmete  Luft  möglichst  vollständig  daraus  wieder  zu  entfernen,  damit 
immer  der  zur  Atmung  notwendige  Partiardruck  des  Sauerstoffs  in 
den  Hohlräumen  herrscht.  Es  muß  also  bei  jedem  Atemzuge  ein 
möglichst  großer  Teil  der  Luft  in  den  Atemorganen  erneuert  werden, 
mit  anderen  Worten,  die  zurückbleibende  „Residualluft^^ -Menge  muß 
möglichst  klein  sein,  (der  sogenannte  „Ventilationskoeffizient''  muß  mög- 
lichst groß  sein),  und  es  muß  dafür  gesorgt  werden,  daß  diejenige 
eingeatmete  Luftmenge,  welche  nicht  mit  dem  respiratorischen  Epithel 
in  Berührung  kommt,  weil  sie  nur  in  nichtrespiratorische  Teile  des 
Atemorgans  („schädlicher  Raum'')  gelangt,  möglichst  klein  ist.  Dieses 
Ziel  wird  durch  die  verschiedenen  Einrichtungen  in  mehr  oder  minder 
vollkommener  Weise  erreicht.  Gewöhnlich  wird  das  Einströmen  der 
Luft  durch  Erweiterung  der  respiratorischen  Hohlräume  erreicht 
(„Saugatmnng")  und  ihre  Entfernung  durch  Verengerung;  seltener  wird 
die  Luft  unter  Druck  in  die  Atemorgane  hineingepumpt  (Druckatmung, 
Schlackatmnng).  Den  letzteren,  wohl  ursprünglicheren  Fall  finden  wir 
bei  den  Amphibien  und  —  ausnahmsweise  —  manchen  Reptilien.  Es 
wird  nämlich  zunächst  bei  geschlossenen  Nasenlöchern  unter  Senkung 
des  Mundhöhlenbodens  und  Eontraktion  der  Rumpfmuskulatur  die  ver- 
atmete Luft  aus  der  Lunge  in  die  allseitig  geschlossene  Mundhöhle 
gepreßt,  hier  mit  der  dort  befindlichen  sauerstoffreicheren  Luft  ver- 
mischt und  nun  —  bei  immer  noch  geschlossenen  Nasenlöchern  — 
durch  starke  Hebung  des  Mundhöhlenbodens  wieder  in  die  Lunge  ge- 
pumpt („verschluckt").    Darauf  wird  der  spaltförmige  Lungeneingang 

14* 
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biB  zur  nächsten  Exspiration  geschlossen  gehalten.  Erst  dann  findet 
Oeffnung  der  Nasenlöcher  zwecks  Ventilation  der  Mundhöhle  statt. 
Dehn  in  den  großen  Pausen  zwischen  zwei  Lnngeninspirationen  wird 
der  Mundhöhlenboden  oszillierend  auf  und  ab  bewegt  und  dadurch 

—  bei  stets  geöffneten  Nasenlöchern  —  andauernd  die  Mundhöhleu- 
luft durch  neue  ersetzt.     Es  findet  also  außer  der  Lungenatmung 

—  und  Hantatmung  —  bei  den  Amphibien  auch  ausgedehnte  Atmung 
durch  das  Epithel  der  Mundhöhle  statt.  Das  „Verschlucken^  der  Luft 
erinnert  noch  stark  an  den  Atemmechanismns  der  Fische.  Sangatmnng 
finden  wir  in  der  Hauptsache  bei  den  Gliedertieren  und  bei  den  meisten 
übrigen  Wirbeltieren.  Bei  den  Gliedertieren  findet  sich  in  der  kuti- 
kularen  Intima  der  Tracheen  —  mit  Ausnahme  der  feinsten  Ver- 
zweigungen —  meist  eine  spiralige  Verdicknngsleiste,  welche  einmal  ein 
Zusammendrücken  der  Trachee  verhindert  und  ferner  ihrer  Wandung 
eine  gewisse  Elastizit&t  verleiht.  Durch  die  Eörpermnskulatur  —  bei 
den  Insekten  besonders  durch  die  des  Abdomens  —  wird  das  Körper- 
innere  und  damit  der  Luftraum  des  Tracheensystems  abwechselnd  er- 
weitert und  verengert,  und  Verschlußapparate  an  den  Stigmen  ^)  sorgen 
dafür,  daß  die  Luft  bei  Verengerung  des  Körpers  unter  Umständen 
in  die  feinsten  Verzweigungen  und  auch  in  solche  Teile  des  Körpers 
gepreßt  werden  kann  („Druckatmung^),  die  keine  offenen  Stigmen  be- 
sitzen. Eine  sehr  vollkommene  Luftemeuerung  ist  natürlich  durch 
solche  partiellen  Erweiterungen  und  Verengemngen  des  Tracheenlumens 
nicht  möglich,  zumal  die  dicken  Wände  der  großen  Tracheenstämme 
kaum  der  Respiration  dienen,  und  die  hier  befindliche  Luft  also  nicht 
veratmet  wird  (großer  „schädlicher  Raum").  Auf  dem  gleichen  Prinzip 
beruht  der  Atemmechanismns  der  luftatmenden,  amnioten  Wirbeltiere 
(Reptilien,  Vögel,  Sängetiere),  es  wird  hier  der  Raum,  in  dem  die 
Lnngen  und  die  mitverbundenen  Hohlräume  (Luftsäcke)  liegen,  er- 
weitert, und  da  der  Lungeninnenraum  unter  atmosphärischem  Druck 
steht,  so  wird  die  Lunge  resp.  das  Hohlraumsystem  (Vögel)  in  gleichem 
Maße  aufgebläht  (Inspiration) ;  darauf  erfolgt  wieder  Verengerung  des 
Körpers,  und  es  wird  nunmehr  die  Luft  wieder  aus  ihnen  heraus- 
gepreßt (Exspiration),  wobei  die  Lungen  sich  gewöhnlich  infolge  der 
Elastizität  ihrer  Wandungen  verkleinem.  Die  Erweiterung  und  Ver- 
engerung des  Körperinnenraumes  geschieht  bei  den  Reptilien  und 
Vögeln  wesentlich  durch  Bewegungen  der  Rippen,  die  das  Brustbein 
von  der  Wirbelsäule  entfernen,  und  durch  die  Bauchmuskulatur;  bei 
den  Säugetieren  spielt  außerdem  das  Zwerchfell  dabei  eine  wichtige 
Rolle,  indem  es  sich  bei  der  Inspiration  abflacht  (senkt)  und  dadurch 
den  Innenraum  der  Brusthöhle  vergrößert.  Immerhin  ist  der  Atem- 
mechanismus der  Säugetiere  noch  relativ  unvollkommen,  da  der  schäd- 
liche Raum,  den  die  vielen  Verzweigungen  der  Bronchen  darsteUen, 
ziemlich  groß  ist,  und  da  femer  bei  der  Ausatmung  relativ  viel 
Residualluft  in  der  Lunge  zurückbleibt  (beim  Menschen  beträgt  z.  B. 
der  schädliche  Raum  ca.  140  ccm,  d.  h.  etwa  V20  des  gesamten  Lungen- 
raumes, und  es  wird  bei  einem  Atemzuge  nur  etwa  Ve  4^1*  Lungen- 
luft gewechselt).  Beide  Fehler  werden  wesentlich  verbessert  bei  der 
Atmung  der  Vögel,  bei  denen  einmal  der  schädliche  Raum  in  der 
Lunge  selbst  wegen  der  geringeren  Verzweigung  der  Bronchen  relativ 


1)  Die  Stigmen  verschlusse  liefen  meist  in  einiger  Entfernung  vom  dgentUchen 
Stigma  im  Innern  der  Trachee.    Sie  werden  durch  Muskelzug  geschlossen. 
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kleiner  ist,  und  ferner  die  in  den  Luftsäcken  angesammelte  Residual- 
luft  bei  der  Exspiration  großenteils  dnrch  die  Lunge  hindurchge- 
pre£t  wird  (s.  u.). 

In  Beziehungen  zur  Mechanik  der  Luftatmung  stehen  nämlich  L«^t- 
bei  manchen  luftatmenden  Tieren  besondere  Luftreservoire,  wie  die  '"*^°*'* 
Laftsäcke  der  Vögel,  die  Tracheenblasen  der  fliegenden  Insekten,  die 
Luftsäcke  der  Schlangen  und  Chamäleons.  Bei  den  Vögeln  ist  die 
Lunge  infolge  ihres  besonderen  Baues  und  ihrer  Lage  nicht  so 
erweiterungsl%hig  und  elastisch  wie  bei  anderen  Wirbeltieren.  Da- 
gegen füllen  sich  bei  der  durch  die  Inspirationsbewegung  entstehenden 
Hebung  des  Brustbeins  besonders  die  im  Abdomen  gelegenen  Luftsäcke 
mit  Luft,  die  dabei  durch  die  Lunge  —  wie  durch  einen  Schwamm  — 
hindurchgesaugt  wird.  Wird  der  Thoraxraum  wieder  verkleinert,  so 
wird  die  aus  den  Luftsäcken  ausgetriebene  Luft  abermals  durch  die 
Lunge  hindurchgepreßt  und  also  zum  zweiten  Male  ausgiebig  veratmet. 
Gleichzeitig  dienen  die  Luftsäcke  unter  anderem  dazu,  den  Luftdruck 
in  der  Lunge  möglichst  konstant  zu  erhalten.  Wenn  der  Vogel  beim 
Fliegen  die  Luft  durchschneidet,  so  muß,  je  nach  der  augenblicklichen 
Stellung  seiner  Nasenlöcher  zur  Fortbewegungsrichtung,  der  vorbei- 
streicbende  oder  durch  die  Flugbewegung  hineingedrtläte  Luftstrom 
durch  Ansaugung  oder  Druck  einen  negativen  oder  positiven  Druck 
in  der  Nasenhöhle,  und  den  anschließenden  Atmungsorganen  entstehen 
lassen;  diese  Druckdifferenzen,  die  bei  einem  Säugetiere  die  Atmung 
stark  behindern  würden,  werden  nun  beim  Vogel  durch  die  Luftsäcke 
immer  sofort  wieder  ausgeglichen,  indem  sie  bei  positivem  Druck 
sich  etwas  aufblähen,  bei  negativem  Druck  etwas  zusammenfallen. 
Uebrigens  kaim  der  Vogel  durch  Aenderung  der  Kopfhaltung  diese 
Druckdifferenzen  während  des  Fluges  auch  wohl  zur  Lungenventilation 
benutzen,  was  um  so  wichtiger  ist,  als  das  Brustbein  während  des 
Fluges  als  Ansatzstelle  der  Flugmuskeln  fixiert  ist,  und  also  die 
normalen  Atembewegungen  dadurch  behindert  sind^).  Die  Tracheen- 
blasen der  fliegenden  Insekten  dienen  während  des  Fluges  fast  aus- 
schließlich als  Luftreservoire,  da  die  abdominalen  Stigmen  während 
des  Fluges  geschlossen  werden  müssen,  um  Ansaugung  der  Luft 
durch  den  äußeren  Luftstrom  zu  verhindern ;  es  werden  die  Tracheen- 
blasen daher  vor  Beginn  des  Fluges  ausgiebig  mit  Luft  gefüllt  („Zählen 
des  Maikäfers^).  Luftreservoire  sind  auch  die  Luftsäcke  der  Reptilien; 
bei  den  Schlangen  dienen  sie  zur  Atmung  während  des  die  Trachea 
komprimierenden  Schlingaktes,  beim  Chamäleon  dazu,  die  Zahl  der 
Atembewegungen  stark  zu  verlangsamen  (um  das  stillsitzende  Tier 
der  Aufmerksamkeit  seiner  Feinde  und  Beutetiere  zu  entziehen). 

Spezielle  Mechanismen  erfordert  die  Luftatmung  bei  solchen  Lofutoung 
Lnfttieren,  die  sich  ganz  oder  für  gewisse  Zeiten  wieder  sekundär*"  *~' 
dem  Leben  im  Wasser  angepaßt  haben.  Viele  im  Wasser  lebende 
Insekten  und  Spinnen  nehmen  von  der  Oberfläche  des  Wassers  an  be- 
sonderen behaarten  Eörperstellen  einen  Luftvorrat  mit  unter  das  Wasser, 
von  dem  sie  atmen  (Wasserkäfer,  manche  Wasserwanzen)  und  von  dem 
manche  auch  einen  Vorrat  in  taucherglockenartigen  Räumen  aus  Ge- 
spinst  oder   Blattstücken   ansammeln   (Spinne  Argyroneta  aquatica. 


1)  Die  sehr  zahlreichen  Theorien  über  die  Bedeutung  der  VogeUuftsäcke,  die 
darin  aUein  Atemluftreservoire,  Einrichtungen  zur  Verringerung  des  spezifischen  Qe- 
wichtes  des  fliegenden  Vogels  etc.  sehen,  erschöpfen  ihre  Funktion  sicherlich  nicht. 
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ßaupe  des  Eleinschmetterlings  Hydrocampa  nymphaeata),  andere  In- 
sekten, Insektenlarven  nnd  -Puppen  atmen  durch  am  Vorder-  und 
Hinterende  befindliche  Atemröhren,  welche  die  einzigen  offenen  Stigmen 
darstellen,  bzw.  physiologisch  entsprechende  Einrichtungen  zeitweise 
am  Wasserspiegel  (manche  Wasserwanzen,  Käfer  und  Dipterenlarven), 
oder  sie  entnehmen  mittels  dieser  Stigmenröhren  die  Luft  aus  den 
Interzellularräumen  von  Wasserpflanzen  (Larven  der  Käfergattung 
Donacia).  Auch  manche  ins  Wasser  oder  in  Wasserpflanzen  abgelegte 
Eier  und  Cocons  von  Insekten  sind  mit  Atemröhren  ausgestattet. 

Als  Luftatmung  im  Wasser  ist  auch  am  besten  die  Atmung  durch 
jene  fadenförmigen,  büschelförmigen  oder  blattförmigen  Anhänge 
aufzufassen,  die  wie  Kiemen  durch  Ausstülpungen  des  Ektoderms 
entstehen,  aber  an  Stelle  der  Blutgefäße  luftgefüllte  Tracheenäste 
enthalten :  die  sogenannten  Tracheenkiemen.  Sie  finden  sich  am 
Hinterende  und  den  Seiten  des  Abdomens,  am  Enddarm  und  an 
den  Extremitäten  als  freie  Hervorragungen,  können  aber  auch  von 
Hautduplikaturen  bedeckt  sein  und  in  einer  Tracheenkiemenkammer 
liegen  (Larve  der  Ephemeride  Prosopistoma).  Die  Insektenlarven, 
die  sie  besitzen  (viele  Trichopteren-,  Perliden-,  Sialiden-,  Ephe- 
meriden-  und  Libellenlarven),  sind  gewöhnlich  auf  sauerstoifreiches 
Wasser  angewiesen.  Die  speziellen  Vorgänge  bei  der  Atmung  durch 
Tracheenkiemen  sind  noch  wenig  erforscht.  Dieselbe  erfordert  jeden- 
falls einen  sehr  hohen  Partiardruck  des  Sanersto'ff^s  im  Wasser,  da 
ja  nötig  ist,  daß  dieser  Sauerstoff  erst  von  der  Oberfläche  der 
Tracheenkiemen  resorbiert,  dann  wieder  von  der  Innenfläche  der 
Tracheen  abgeschieden  und  in  den  feinsten  Verästelungen  des 
Tracheensystems  abermals  von  den  Geweben  resorbiert  wird^). 
Uebrigens  sollen  in  manchen  Tracheenkiemen  außer  Tracheen  auch 
noch  Blutgefäße  vorkommen.  Andere  sekundäre  Anpassungen  an 
das  Wasserleben  finden  sich  bei  den  luftatmenden  Pulmonaten  und 
bei  manchen  Säugetieren,  doch  haben  sie  hier  nicht  zu  so  weit- 
gehenden und  mannigfaltigen  Differenzierungen  wie  bei  den  In- 
sekten geführt.  Die  wasserbewohnenden  Pulmonaten  nehmen  bei  ge- 
schlossenem Spiraculum  einfach  ein  Luftquantum  unter  das  Wasser 
mit  und  erneuem  es  von  Zeit  zu  Zeit  an  der  Oberfläche;  junge, 
oder  in  großen  Tiefen  lebende  Limnäen  benutzen  die  „Lungenhöhle^ 
einfach  zur  Wasseratmung.  Unter  den  Wassersäugetieren  zeigen  die 
Wale  noch  die  größten  Anpassungserscheinungen  an  das  Wasserleben. 
Einmal  ist  die  Nasenöffnung  auf  der  Oberseite  des  Oberkiefers  weit 
nach  hinten  verlegt  und  besitzt  einen  automatischen,  nur  durch  Muskel- 
wirkung zu  öffnenden  Verschlußapparat  2),  und  ferner  ist  der  Kehl- 
deckel zu  einer  langen  Röhre  umgestaltet,  die  quer  durch  die  Mund- 
höhle in  die  Choanen  hineinragt,  so  daß  trotz  Kreuzung  von  Luft- 
und  Speisewegen  doch  beide  gegeneinander  abgeschlossen  sind^). 

1)  Entstanden  zu  denken  sind  vielleicht  die  Tracheenkiemen  aus  Haarbüscheln, 
die  wie  bei  anderen  Wasserinsekten  nur  zur  mechanischen  Mitnahme  von  Luft  unter 
Wasser  dienten  und  die  dann  die  Fähigkeit  der  O^-Resorption  erwarben.  Dafür  spricht, 
daß  sie  stets  in  der  Nähe  der  verschlossen  bleibenden  Stigmenöffnungen  liegen. 

2)  Aehnliche  Verschlußapparate  haben  übrigens  auch  viele  andere  wasser- 
bewohnende Säugetiere,  wie  Schnabeltiere,  Wasserspitzmäuse,  Fischottern,  Seehunde, 
Nüpferde  etc. 

3)  Aus  diesem  Grunde  können  auch  die  Wale  aus  ihren  Nasenlöchern  keine 
Wasserfontänen  ausspritzen,  wie  solche  auf  manchen  älteren  Abbildungen  zu 
sehen  sind. 
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Schließlich  sei  noch  einiger  Organe  gedacht,  die  entwicklangs-  ^^^^ 
geschichtlich  und  morphologisch  den  Luftatm ungsorganen  nahestehen:  Ipp^ato 
der  Luflbehälter  mancher  im  Wasser  lebenden  Tiere,  welche  als 
hydrostatische  Apparate  dienen  (Schwimmblase  der  Fische,  Tracheen- 
biasen  der  Corethralarven  etc.,  cf.  L).  Charakteristisch  ist  für  diese 
Organe,  daß  ihre  Wandungen  die  Fähigkeit  haben,  Gas  zu  resorbieren 
und  Gas  abzuscheiden  gerade  wie  die  Luftrespirationsorgane,  deren 
phylogenetische  Vorläufer  (Schwimmblase)  oder  Reste  (Tracheenblasen 
von  Corethra)  sie  zweifellos  sind. 
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Praktischer  TetL 

(Neuntes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  5  feste  Kursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  Apparat  zur  Demonstration  des  Atmungsmechanismus 
bei  den  Amphibien  (s.  J  1),  Brutschrank  (auf  37^  eingestellt),  1  Eis- 
Bchrank,  1  Flasche  mit  abgesprengtem  Boden  und  Gummimembran 
(s.  J  1),  1  dazu  passender  Gummistopfen  mit  2  kurzen  Glasröhren  und 
Qaetschhahn,  n/5  Spritzflaschen,  1  Gebläse,  n/10  Handspektroskope, 
n  5  Lupen,  n  Mikroskope,  1  Luftpumpe  (^asserstrahlluftpumpe),  n/10 
Glasküvetten  mit  planparallelen  Wänden,  1  zylindrisches  Gefäß  zum  Auf- 
bewahren von  flüssiger  Luft  nach  Dewar  (s.  J  20),  n/5  Thermometer, 

1  Holzstab  (für  J  20),  1  Thermometer  (Skala  bis  —  20<>),  2  Becher- 
gläser von  200  ccm  Inhalt,  2  große  Bechergläser  (2  1  Inhalt),  2  Mano- 
meter, davon  eins  mit  Ansatz  für  Schweinsblase  (J  10),  1  Band  mit 
Gummizwischenstück  (J  10),  (n/5  Reagenzgläser),  2  weithalsige  Gläser 
fl  1   Inhalt)  mit  doppelt  durchbohrtem  Stopfen  und  Glasrohr,  dazu 

2  Stative  und  Klemmen  (für  J  20  und  21),  2  weithalsige  Flaschen  mit 
Stopfen,  1  Erlenmeyerkolben  von  200  ccm  Inhalt,  2  n/5  Erlenmeyer- 
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kolben  von  2  1  Inhalt  mit  Kautschukstopfen  (zu  J  17),  2  Erlenmeyer- 
kolben,  2  n/5  Glasaquarien,  1  Glasaquarium  (40  X  20  X  20  cm)  (zu  J  19), 
n/5  Büretten  mit  Ständer,  n/5  Trichter  und  FiltriergesteUe,  n/5  Filter, 
n/5  Wasserbäder,  n/5  Porzellanschalen,  4  n/5  SauerstoflFbestimmungs- 
flaschen  (mit  unten  abgeschrägtem  Glasstopfen  und  kleinem,  seitlichem 
Loch  im  Hals  und  Klemme,  ca.  250  ccm  Inhalt;  zu  beziehen  durch 
P.  Altmann,  Berlin,  Karlsstraße  26),  3  n/5  Pipetten  zu  5  ccm,  n/5 
Bechergl&ser  (ca.  500  ccm  Inhalt),  1  chemische  Wage,  1  Tarierwage, 
etwas  in  Wasser  fein  zerriebenes  Karminpulver,  1  Kohlensäurebombe, 
Eisstücke,  2  Pfund  Viehsalz,  Lackmuspapier  (blaues  und  rotes),  ca.  1 1 
flüssige  Luft  (s.  J  20),  n/5  Kalkwasser,  n/5  Lösung  von  Chlorbarium, 
n/5  Ammoniak  (möglichst  frisch),  n/5  Barytwasser  (s.  J  17),  n/5 
1-proz.  Chlornatriumlösung,  n/5  Vioo  Normallösung  von  Natrium- 
thiosulfat  (2,4764  g  Na^S^Og  [Natriumthiosulfat]  +  1  1  Aqtfa  dest., 
nicht  haltbar,  dagegen  hält  sich  eine  lOmal  stärkere  Lösung,  d.  h. 
Vio  Normallösung),  n/5  jodhaltige  Natriumhydroxydlösung  zu  J  17 
(NaOH  48  g,  Aq.  dest.  100  g,  KJ  22  g,  haltbar  in  brauner  Flasche 
mit  parafflniertem  Glasstopfen),  n/5  Manganochloridlösung  zu  J  17 
(80  g  MnClj  +  Aq-  dest,  bis  die  Lösung  100  ccm  beträgt),  n/5  rauchende 
reine  Salzsäure,  n/5  Stärkelösung  (Stärke  +  etwa  100  Gewichtsteile 
kochenden  Wassers,  absetzen  lassen ;  stets  frisch  bereiten ;  haltbar  nur, 
wenn  man  darin  Kochsalz  bis  zur  Sättigung  löst),  n/10  Schwefel- 
ammonium; natürliches  oder  künstliches  (s.  p.  6,  Fußnote  4)  See- 
wasser, n/10  200  ccm  frisches  Säugetierblut,  1  frische  Kaninchenlunge, 
6  n/5  -f  1  Goldfische,  1  Stichling,  1  Bitteriing,  2  n/5  Sumpfschild- 
kröten, n/5  lebende  Gammari,  n/5  lebende  Aselli  aquatici,  lebende 
Tubifex  tubifex,  1  Frosch,  n/5  weiße  Ratten,  1  Schweinsblase,  etwas 
trockenes  Moos  (s.  J  27),  1  Meerschweinchen,  lebende  Aeschnalarven, 
1  Gelbrand  (Dytiscus  marginalis,  wenn  möglich,  Weibchen),  1  lebende 
Taube,  1  medizinischer  Blutegel  oder  1  Pferdeegel,  lebende  Larven 
von  Siphlurus  oder  Chloeon,  lebende  Spulwürmer  (Ascaris  megalo- 
cephala  oder  lumbricoides),  1  Kaninchen. 

Versuche. 

J  L    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  Frosch,  der  längere  Zeit  ruhig  unter  einer  Glasglocke  oder 
in  einem  Terrarium  gesessen  hat,  wird  beobachtet :  er  zeigt  schwache 
Bewegungen  des  Mundhöhlenbodens  (Kehloszillationen),  die  zur  Er- 
neuerung der  Luft  in  der  Mundhöhle  dienen;  nur  hin  und  wieder 
(etwa  einmal  in  der  Minute  oder  noch  seltener)  werden  die  Kehl- 
bewegungen etwas  stärker,  und  gleichzeitig  treten  Bewegungen  an 
den  Nasenlöchern,  sowie  den  Seitenteilen  des  Rumpfes  auf.  Es  wird 
nämlich  eine  Kehlsenkung  größer,  gleichzeitig  sinken  die  Flanken 
des  Rumpfes  ein,  und  die  Nasenlöcher  schließen  sich  (Entleerung 
der  Lunge  in  die  verschlossene  Mundhöhle).  Darauf  findet  starke 
Erhebung  des  Mundbodens  statt  und  Yorwölbung  der  Rumpfflanken 
(Verschlucken  der  Luft  der  Mundhöhle  in  die  Lunge),  und  schließlich 
erfolgt  Wiederöffnuug  der  Nasenlöcher.  (Alle  diese  Vorgänge  folgen 
sehr  schnell  aufeinander.) 
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Nnn  hält  man  während  der  Kehloezillationen  voraichtig  eine 
Flaumfeder  in  die  Nähe  der  Nasenlöcher:  dieselbe  bewegt  sich  durch 
die  ein-  tmd  austretende  Lnft 

Darauf  faßt  man  den  Frosch  mit  der  Hand  bei  den  Hinterbeinen : 
es  findet  eine  Reihe  heftiger  Atembeweguugen  statt,  wobei  oft  viel 
Luft  in  die  Lnnge  verschluckt  wird.  Man  ßffbet  nonmehr  mittels 
einer  Piocette  die  Mundhöhle  und  betrachtet  die  Rinder  derselben. 
Die  Mundhöhle  wird  bei  geschlossenem  Maule  luftdicht  abgeschlossen 
durch  eine  Leiste  des  Unterkieferrandes,  die  in  eine  Furche  des 
Oberkieferrandes  hineinfiaßt.  Am  Vorderrande  faßt  eine  mediane  Er- 
hebung des  Unterkiefers  genan  in  eine  entsprechende  Einsenkung  des 
Oberkiefers  hinein  (Fig.  60a  und  b).  Nun  drückt  man  bei  geöfliietem 
Man)  auf  die  bewegliche  Mitte  des  vorderen  Oberkieferrandes 
(Zwischenkiefer)  und  beobachtet  die  Nasenlöcher:  es  erfolgt  Be- 
wegnog  und  Schluß  derselben.  Der  Unterkiefer  besorgt  nämlich  bei 
I 
flg.  60a  and  b.  B*U«f  Am  '  V 

obami  (a)  and  ontavaa  (b)  B*- 


IiftU«  dn  Praaohea.  I  Foeea 
tabrostraJia  media,  bestimmt  für 
die  EHnlageiMuig  des  Tuberculiun 
praelingoftle  i';  I  PulTinar  snb- 
rosbale ,  jederseits  von  1 ,  be- 
stimmt fär  EiDsenkung  in  Fosaa 
pmelingualis   f;    B   Fossa  sub-  ^ 

rostralis  IsteratiB,  die  eioeo  ver- 
tieftea  Anfang  des  SuIcub  marginoliB  U)  bildet,  worin  der  MECKELBche  Knoml  des 
Unterkiefers  Kenan  paflt;  s  OaumenleiBte;  G  Zunge.  (Nach  Oadpp  aus  Babak, 
Die  Mechanik  nnd  Innervation  der  Atmung,  in  Wintebbtbin,  Handb.  d.  rei^l. 
Phjdologie.} 

normaler  Atmung  diesen  Verschluß,  indem  seine  mediane  Erhebung 
gegen  den  Zwischenkiefer  drückt;  es  ist  daher  dem  Frosch  bei  ge* 
öffiietem  Maul  ein  Schluß  der  Nasenlöcher  und  damit  die  Lungen- 
ventUatiou  unmöglich. 

Nun  klappt  man  mit  einem  Spatel  die  Zunge  nach  außen  und 
erblickt  (bei  guter  Beleuchtung)  hinter  der  Zange. die  geschlossene 
Atemritze:  dieselbe  öffnet  sich  von  Zeit  zu  Zeit  unter  gleichzeitiger 
Vorwärtsbewegung  des  Kehlkopfes  und  schwacher  Annäheranga- 
bewegung  des  Unterkiefers  an  den  Oberkiefer.  (Der  Thorax  des 
Frosches  darf  dabei  nicht  gedrückt  werden,  daher  wird  der  Frosch 
am  besten  an  den  Hinterbeinen  gehalten.) 

Endlich  ßlhrt  man  in  die  Mandepaite  des  Frosches  ein  kleines  Holz- 
stQckchen  (Streichholz)  ein  und  hält  es  hier  einige  Zeit  fest,  indem  man 
den  Frosch  und  das  Hölzchen  mit  der  Hand  hält:  der  Frosch  macht 
häufig  angestrengte  Lungenatmungen  (unter  Eindrücken  der  Augen), 
die  aber  fruchtlos  sind,  da  infolge  Oelfnung  der  Mundhöhle  und  der 
Nasenlöcher  die  Lnft  durch  diese  entweicht.  Der  Frosch  zeigt  schon 
nach  kurzer  Zeit  Erstickungserscheinungen  (Schlaffheit  der  Muskulatur). 
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Der  glänze  Ätemmechanismus  des  Frosches  hat  also  folgende 
Etappen:  Normalerweise  fiDdet  bei  geöffnetea  Nasenlöchern  Er- 
neuerung der  Luft  in  der  Mundhöhle  und  damit  auch  Sauerstoft- 
auftiahme  durch  das  Mundhöhlenepithel  statt.  Die  von  Zeit  zu  Zeit 
einsetzende  Lungenatmung  besteht  darin,  dafi  nach  Schluß  der  Nasen- 
löcher') die  Lungenluft  durch  starke  Vorwölbung  der  Kehlhaot  und 
gleichzeitig  durch  Druck  der  Thoraxseitenflächen  in  die  allseitig  ge- 
schlossene Mundhöhle  gepreßt,  hier  mit  der  Mundhöblenluft  gemischt 


und  durch  Hebung  des  Mundhöhlenbodens  bei  geöffneter  Glottisspalte 
sofort  wieder  in  die  Lunge  gedrückt  (verschluckt)  wird.  Darauf  erfolgt 
wieder  Oeffnung  der  Nasenlöcher,  und  es  setzen  neue  EehloBzillationeu 
ein,  die  die  Luft  in  der  Mundhöhle  ständig  erneuern. 

Zur  Veranschaulich  ung  des  ganzen  Mechanismus  wird  folgendes 
Modell  demonstriert  (Fig.  60c):  An  einem  senkrecht  stehenden  Brett 

1)  Der  VerschluBmechanismuB  ist  sehr  komplisiert;  er  wird  (nach  Oadpp) 
nicht  durch  eigene  Nasen muskeln,  aondern  duich  Vermittlung  des  Unterkiefers 
bewirkt,  der  die  Zwischen kiefergegend  in  die  Höhe  drängt  (e.  o.]. 
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ist  eine  sogenannte  WuLFFSche  Flasche  (mit  doppeltem  Tubus)  be- 
festigt, deren  abgesprengter  Boden  durch  eine  Gummimembran  luft- 
dicht verschlossen^)  ist.  In  der  Mitte  derselben  ist  als  Griff  eine 
kleine  Tonkugel  eingebunden.  In  jedem  Tubus  ist  luftdicht  ein 
Gummischlauch  befestigt  (mittels  eines  durchbohrten  Gnmmistopfens 
mit  Glasröhre),  der  zu  je  einem  oben  am  Brett  angebrachten  Glas- 
trichter [links  größer  als  rechts*)]  führt.  Beide  Schläuche  sind  durch 
je  eine  Absperrvorrichtung  geführt.  Dieselbe  besteht  aus  einem 
kleinen  erkerartig  am  Brett  montierten  Holzkästchen,  dessen  Vorder- 
wand  durch  ein  Glasscheibchen  gebildet  wird.  In  dem  Kästchen  gleitet 
ein  fallbeilartiges  Holzstück,  das  bei  tiefster  SteUung  den  darunter 
liegenden  Gummischlauch  mit  seiner  Schneide  zudrückt.  Die  Holz- 
stücke beider  Kästen  sind  durch  eine  oben  über  zwei  Rollen  laufende 
Schnur  miteinander  verbunden;  das  Holzstück  der  linken  Absperr- 
vorrichtung  trägt  außerdem  unten  ein  Gewicht,  dessen  Aufhänge- 
schnüre  in  Durchbohrungen  des  Erkerbodens  gleiten,  während  das 
Holzstück  der  rechten  Absperrvorrichtung  auf  dieselbe  Weise  an 
einem  einarmigen  Hebel  befestigt  ist.  Die  Länge  der  Schnur  ist  so 
zu  bemessen,  daß  dann,  wenn  die  linke  Absperrvorrichtung  durch 
den  Zug  des  Gewichtes  den  Gummischlauch  zudrückt,  der  Gummi- 
schlauch der  rechten  Seite  nicht  zusammengedrückt  wird  (die  be- 
treffende Stellung  ist  in  Fig.  60  c  dargestellt).  Drückt  man  den 
Hebel  nach  unten,  so  öffiiet  sich  der  Gummischlauch  auf  der  linken 
Seite,  während  der  rechte  Schlauch  zugedrückt  wird.  Der  ganze 
Apparat  wird  mit  gefärbtem  Wasser  so  weit  angefüllt,  daß  das 
Wasser  in  der  halben  Höhe  der  Trichter  steht. 

Die  Flasche  stellt  die  Mundhöhle  des  Frosches,  die  Gummi- 
membran die  bewegliche  Kehlhaut  dar,  der  linke  Gummischlauch  die 
Verbindung  zwischen  Mundhöhle  und  Lunge,  der  rechte  Gummischlauch 
die  Verbindung  zwischen  Mundhöhle  und  Außenwelt  durch  die  Nasen- 
gänge, der  linke  Trichter  die  Lunge,  der  rechte  die  Außenwelt.  Die  linke 
Absperrvorrichtung  entspricht  der  verschließbaren  Glottisspalte,  die 
rechte  dem  Verschlußapparat  der  Nasengänge,  das  Farbwasser  der  Luft 

Bewegt  man  in  der  Ruhestellung  des  Apparates  (cf.  Fig.  60  c)  die 
Gnmmimembran  auf-  und  abwärts,  so  steigt  und  fällt  die  Flüssigkeit 
in  dem  rechten  Trichter:  „Kehlhautoszillationen^.  Der  Wasserstand 
im  linken  Trichter  bleibt  dabei  konstant:  keine  Lungenventilation. 
Jetzt  wird  der  Hebel  („Nervenreiz")  fest  nach  unten  gedrückt  und 
die  Gummimembran  einmal  stark  nach  unten  ^),  dann  nach  oben  be- 
wegt: Aenderung  des  Wasserstandes  im  linken  Trichter  bei  Niveau- 
konstanz im  rechten:  „Lungenventilation  bei  Verschluß  der  Nasengänge". 

1)  Siehe  Fußnote  p.  220. 

2)  AUe  Bezeichnungen:  links  und  rechts  sind  immer  als  vom  Beschauer  aus 
gesehen  aufzufassen. 

3)  Die  dabei  außerdem  eine  Bolle  spielende  Kontraktion  der  Kumpfmuskulatur 
ist  im  Modell  nicht  nachgebildet. 
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Daranf  wird  eine   firische  Kaninchenluuge   mittels   der  Trachea 
luftdicht  am  Ende  einer  kurzen  Glasröhre  befestig;!.   Das  andere  Ende 
der   Glasröhre   wird    durch   den    durchbohrten    GummistopfeD    einer 
mittelgroßen  Flasche  mit  abgespren^em  Boden  gesteckt,  so  daß  die 
Lunge  sich  im  Innern  der  Flasche  befindet.    Ein  zweites  kurzes  Glas- 
rohr mit  Hahn  führt  durch  eine  zweite  Dnrchbohruug  des  Stopfens 
nach  außen.    Der  Boden  der  Flasche  wird  mittels  einer  darüber  ge- 
bundenen, nicht  zu  dflnnen  fi^utscbukmembran 
(ans  sogenanntem  Fabrradgummi)  luftdicht  ver- 
schlossen •).   In  der  Mitte  derselben  wird  eine 
Glasperle  eingebunden,  so  daß  ein  nach  unten 
(außen)  vorragender  Knopf  entsteht  (Fig.  60d). 
Nach  Einbringen  des  Stopfens  mit  der  Lunge 
wird    durch   das    mit  Hahn   versehene  Rohr 
durch    Ansangen    und   gleichzeitiges   Em])or- 
drflcken  des  Bodens  die  Luft  etwas  verdünnt, 
so  daß  die  Lunge  sich  ein  wenig  aufbläht. 
Nunmehr  zieht  man  —  nach  Schließung  des 
Hahns  —  an  dem  Knopf  die  Membran  mög- 
lichst weit  nach  unten:  es  entsteht  dann  im 
Innern  der  Flasche  ein  luftverdünnter  Raum, 
und  die  Lunge  bläht  sich  auf,  da  infolge  der 
veränderten  Druckverhältnisse  Luft  durch  die 
Glasröhre   in   sie    eindringt.     Läßt  mau  die 
Membran  sich  wieder  beben,  so  fällt  die  Lnuge 
infolge  ihrer  Elastizität  wieder  zusammen. 

Das  Modell  zeigt  den  Mechanismus  der 
Atmung  bei  den  Reptilien  und  Säugetieren. 
Durch  die  Brustwandmuskulatur  (und  außer- 
dem   durch    das    sich    abwärts    bewegende 
Zwerchfell    bei    den    Säugetieren)    wird    der 
innere  Brustraum  erweiteit  —  wie  im  Versuch 
der  Innenraum  der  Flasche  —  und  die  Lunge 
folgt  passiv  der  Erweiterung  des  Brustraums 
durch  passive  Aufblähung.    Allerdings  ist  in 
der  Natur  zwischen  Lungenwand  und  Brost- 
höhlenwand   der   Säugetiere   kein   Hohlraum 
vorhanden,    sondern    die  Lungen  liegen  der 
Wand  der  Pleurahöhle  dicht  an,  da  sie  sich  in  einem  Zustand  elastischer 
Spannung  befinden ;  im  Prinzip  ist  der  Vorgang  aber  der  gleiche. 
(Ueber  den  Atemmecbanismus  der  Vögel  siehe  J  10.) 

*J  3.     Gruppen  zu  5. 

In    wenig  Wasser  befindliche  lebende  Gammarus  oder  Asellus 
aquaticns  werden  beobachtet.    (Am  besten  mit  der  Lupe  in  kleinen 

1)  Der  luftdichte  VerachluB  wird  am  besten  mitteb  Siegellacka  oder  Krönig- 
Bcbea  Lacks  hergestellt. 


Fig.  60d.  ModaU 
dar  LunganatüLWii  g  dar 
SavjretleTa.  ( Origi  d  al ;  Er- 
kUrung  im  Text,  J  1.) 
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Schalen,  in  denen  Asellus  auf  dem  Rücken  liegend  oder  von  unten 
dnrch  die  Gefäßwand  zu  betrachten  ist.)  Bei  ihnen  finden  auch  in 
der  Ruhe  lebhafte  Bewegungen  bestimmter  Extremitätengruppen  statt : 
Atembewegungen,  um  den  thorakalen  bzw.  abdominalen  Kiemen  sauer- 
stoffireiches  Wasser  zuzuführen. 

"^J  S.    Gruppen  zu  5. 

Derselbe  Versuch  wird  mit  lebenden  Ephemeridenlarven  (Siphlurus- 
oder  Ghloeon- Arten)  wiederholt:  Atembewegungen  der  blattförmigen 
Tracheenkiemen.  Der  Versuch  wird  dann  mit  ausgekochtem  Wasser 
angestellt:  Beschleunigung  der  Atembewegungen  und  baldiger  Tod 
der  Tiere.  Schließlich  wird  eine  Tracheeukieme  bei  mittlerer  mikro- 
skopischer Vergrößerung  untersucht:  feinste  Verästelung  der  luft- 
gefüllten Tracheen. 

*J  4.    AUgemeine  Demonstration. 

Eine  lebende  Libellenlarve  (am  besten  von  einer  großen  Aeschna- 
Art)  wird  in  einer  flachen  Glasschale  mit  Wasser  beobachtet,  wobei 
von  Zeit  zu  Zeit  in  die  Gegend  ihres  Afters  etwas  in  Wasser  fein 
zerteiltes  Earminpulver  mittels  einer  Pipette  gebracht  wird.  Ab  und 
zu  spritzt  das  Tier  unter  Eontraktion  seines  Abdomens  (Bewegung  der 
Bauchschilder  desselben)  einen  Wasserstrahl  aus  dem  After  hervor: 
Darmatmung  mittels  der  am  Enddarm  liegenden  Tracheenkiemen. 

"^J  5.    Allgemeine  Demonstration. 

Lebende  Exemplare  von  Tubifex  tubifex  (cf.  H  1)  werden  mit 
Schlamm  in  eine  flache  Glasschale  getan  und  einige  Zeit  sich  selbst 
überlassen  ^).  Beobachtet  man  sie  dann,  so  sieht  man,  daß  sie,  mit  den 
Hinterenden  in  Schlammröhren  steckend,  mit  den  Vorderenden  wurm- 
förmige  Atembewegungen  ausführen.  Bei  kleinen  Erschütterungen 
erfolgt  Zurückziehen  in  die  Wohnröhren  (Fluchtreflex).  (Vgl.  femer 
Versuch  H  1,  der  eventuell  hier  noch  einmal  wiederholt  werden  kann.) 

Die  lebhaften  Atembewegungen  dienen  dazu,  die  sehr  geringen 
Mengen  von  Sauerstoff,  die  sich  gerade  in  den  von  Tubifex  bewohnten 
Abwässern  finden,  möglichst  auszunutzen.  Dem  gleichen  Zweck  dient 
der  rote  Farbstoff  (Hämoglobin),  der  im  Blut  gelöst  ist  (s.  J  11). 
Die  Kapillaren  der  Haut  dienen  der  Hautatmung,  da  eigentliche 
Atemorgane  fehlen. 

J  6.    AE.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Ein  Gelbrand  (Dytiscus  marginalis,  und  zwar  am  besten  ein  weib- 
liches, an  der  Riefung  der  Flügeldecken  erkennbares  Exemplar)  wird 
etwa  eine  Viertelstunde  lang  in  einem  kleinen,  etwa  200  ccm  fassenden, 


1)  Am  besten   wird  mehrere  Wochen   vorher  ein  Aquarium   mit  lebendem 
Tubifex-Material  eingerichtet. 
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mit  Wasser  gefüllten  Erlenmeyerkolben  beobachtet:  etwa  alle  8  Minuten 
steigt  der  Käfer  an  die  Oberfläche,  steckt  einen  Augenblick  sein  Hinter- 
leibsende aus  dem  Wasser  hervor,  zieht  die  Dorsalwand  des  Adomens 
etwas  ein  und  saugt  dadurch  etwas  Luft  zwischen  Flügeldecken  und 
Abdomen;  man  sieht  dieselbe  als  durch  Totalreflexion  silberglänzenden 
Streifen  beim  schwimmenden  Käfer  zwischen  Abdominalende  und 
Flügeldeckenrand  liegen.  Die  Luft  wird  während  des  Schwimmens 
mittels  der  abdominalen  Stigmen  veratmet  und  dann  als  Luftblase 
ausgestoßen,  worauf  sich  das  Spiel  wiederholt.  Nun  schneidet  man 
dem  Käfer  mit  einer  Schere  den  größten  Teil  der  Flügeldecken  und 
weichhäutigen  Hinterflügel  ab :  er  kann  jetzt  keinen  Luftvorrat  mehr 
mit  unter  das  Wasser  nehmen  und  ertrinkt  nach  einiger  Zeit  [mehreren 
Stunden  bis  einem  Tag  ^)].  Nimmt  man  ein  männliches  Exemplar,  so 
dauert  der  Versuch  länger,  da  der  Käfer  sich  mit  den  Saugscheiben 
seiner  \^orderfüße  an  der  Glaswand  nahe  dem  Wasserspiegel  fest- 
heftet. Aus  diesem  Grunde  ist  auch  ein  Erlenmeyerkolben  einem 
Glasaquarium  mit  senkrechten  Wänden  vorzuziehen. 

Andere  Insekten  tragen  die  Luft  in  Haarpolstem  der  Ventral- 
seite  mit  sich  (Argyroneta,  Notonecta),  wieder  andere  entnehmen  sie 
an  der  Wasseroberfläche  mittels  der  zu  besonderen  Atemröhren  aus- 
gezogenen Stigmen  des  Vorder-  oder  Hinterendes  (Mückenlarven, 
Fliegenlarven,  Nepa  cinerea  etc.). 

*J  7.    Gruppen  zu  5. 

In  eine  Spritzflasche  wird  etwas  Kalkwasser  gegossen  und  durch 
die  kurze  Röhre  Luft  hindurchgesaugt:  keine  Trübung.  Darauf  wird 
durch  die  lange  Röhre  ausgeatmete  Luft  hindurchgeblasen:  Trübung^ 
des  Kalkwassers. 

Durch  die  Verbrennung  der  Kohlehydrate,  Eiweißkörper  und  Fette 
im  Tierkörper  mittels  des  eingeatmeten  Sauerstofi's  entsteht  zum  Teil 
Kohlensäure  (CO2),  die  im  Blut  in  Form  dissoziabler  Verbindungen 
gebunden  wird.  In  den  Lungen  zerfallen  dieselben,  da  in  der  Luft 
ein  niedrigerer  Partiardruck  für  CO«  herrscht;  die  CO,  wird  frei,  ge- 
langt in  die  Ausatmungsluft  und  erzeugt  in  Kalkwasser  einen  Nieder- 
schlag von  unlöslichem  kohlensauren  Kalk: 

Ca  (OH),  +  CO,  =  CaCOs  +  H2O 

Zu  dem  trüben  Kalkwasser  werden  im  Reagenzglas  einige  Tropfen 
Salzsäure  zugesesetzt:  die  Trübung  verschwindet  unter  Entweichen 
von  kleinen  "Gasblasen  (CO,): 

CaCOs  -f-  2  HCl  =  CaCl,  +  CO,  -f-  HgO 

Die  Verbrennung  der  organischen  Stofi^e  liefert  die  zum  Lebens- 
prozeß nötige  Energie.    Wenn  die  Pflanzen   unter  Zuhilfenahme   der 

1)  Im  allgemeinen  ist  die  Widerstandsfähigkeit  der  Wasserkäfer  und  anderer 
im  Wasser  lebenden  Insekten  und  Insektenlarven  (z.  B.  Mückenlarven  und  Puppen) 
gegen  Sauerstoffmangel  sehr  groß,  bei  den  in  der  Luft  lebenden,  höheren  Insekten 
(z.  B.  Hymenopteren)  sehr  klein. 
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Sonnenenergie  aus  Kohlensäure  und  Wasser  Kohlehydrate  aufbauen 
nach  der  Formel: 

6  (CO,  +  HjO)  +  673,74  Kai.  (Sonnenenergie)  =  6  (CO  +  0  +  Hg  +  0) 

=  6  (H. COH  +  O2)  =  CßHijOe  +  60,, 
Form- 
aldehyd 

so  wird  in  den  Kohlehydraten  die  Energie  intramolekular  aufge- 
speichert, indem  ein  Teil  des  0  von  C  und  wahrscheinlich  H,  von  0 
getrennt  wird  (Photosynthese,  Assimilation  s.  B  2,  3).  Wird  das  Kohle- 
hydrat beim  Lebensprozeß  wieder  verbrannt,  so  wird^  diese  Energie, 
die  auf  der  chemischen  Affinität  der  Elemente  beruht,  wieder  frei: 

CfiHijOe  +  6  O2  =  6  CO,  +  6  H2O  -h  673,74  Kai. 

*J  8.    Je  1  Teilnehmer. 

Es  wird  gegen  eine  kalte  Glasscheibe  geatmet :  dieselbe  beschlägt 
mit  Wassertröpfchen  (Wasserabgabe  durch  die  Lunge). 

Darauf  wird  ein  Kaninchen  oder  eine  weiße  Ratte  in  einem  Be- 
bälter auf  eine  Tarierwage  gesetzt  und  das  Gewicht  austariert:  nach 
etwa  einer  Stunde  ist  das  Tier  um  mehrere  Gramm  leichter  ge- 
worden und  zwar  hauptsächlich  infolge  der  Wasserabgabe  durch 
Langen  und  Haut. 

Der  Mensch  scheidet  täglich  ca.  IV2 1  Wasser  ab,  von  dem  ca.  V? 
(200  ccm)  beim  Stoffwechsel  aus  der  Nahrung  durch  Oxydation  ent- 
standen sind.  Die  Wasserabgabe  durch  die  Lunge  beträgt  beim 
Menschen  in  24  Stunden  ca.  450  g. 

J  9.    Je  1  Teilnehmer. 

Man  hält  den  Atem  an  und  stellt  mittels  der  Uhr  fest,  wie  lange 
man  dies  ohne  Beschwerde  tun  kann  (25 — 30  Sekunden).  Nach  Be- 
endigung dieses  Versuches  wartet  man  bei  ruhigem  Atmen  einige 
Minuten  und  atmet  nun  möglichst  lange  tief  und  schnell,  hält  dann 
abermals  den  Atem  an  und  beobachtet  wieder  die  Zeit:  die  „apnoetische 
Pause"  kann  viel  länger  (50 — 60  Sekunden)  ausgedehnt  werden,  da 
das  Blut  vorher  mit  Sauerstoff  gesättigt  war,  und  es  daher  viel  länger 
dauert,  bis  durch  großen  Kohlensäuregehalt  das  Atemzentrum  (in  der 
MeduUa  oblongata)  gereizt  und  damit  das  Atembedürfnis  wieder- 
hergestellt wird. 

*J  10.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Eine  U-förmig  gebogene  Glasröhre  von  ca.  9  cm  Schenkellänge 
wird,  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  und  an  einem  Bunsenstativ 
befestigt.  Gegen  die  eine,  spitz  ausgezogene  Oeffnung  dieses  Mano- 
meters wird  mittels  eines  kräftigen  Gebläses  aus  einiger  Entfernung 
ein  feiner,  aber  starker  Luftstrom  gerichtet :  das  Quecksilber  steigt  im 
anderen  Schenkel  (üeberdruck  in  dem  getroffenen  Schenkel).  Darauf 
wird   die  Ausströmungsspitze  des  Gebläses  so  gedreht,   daß  der  die 
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OeffniiDg  des  einen  MBaometerschenkels  treffende  Loftstrom  schließ- 
lich senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Manometerschenkels  anftrifflt: 
das  Quecksilber  steigt  in  diesem  Schenkel  (Unterdrück  in  dem  ge- 
troffenen Schenkel  infolge  Änsaugung  von  Loft).  Darauf  wird  der- 
selbe Versuch  wiedei-holt  mit  einem  an  demselben  Stativ  befestigten 


Fig.  61.  ModBU  inr  DHOonatEfttioii  dar  Fnnktioii  dar  Lnftsftoka  dar 
TflfaL  An  einem  Bansen Btatire  sind  nebeneinMider  2  U-fÖrmige,  mit  Quecksilber 
iremllte  Manometer  befestigt,  deren  äuex  Schenkel  (in  der  Figur  rechts)  in  töne 
Spitze  ausläuft.  Das  eine  Manometer  steht  durch  ein  sdtlienee  Ansatzrohr  mit 
einer  Bchweinsblase  in  Verbindung.     (OriginaJ.) 

zweiten  Manometer,  dessen  dem  auftreffenden  Lnftstrom  zugekehrter 
Schenkel  ein  kleines,  seitliches  Änsatzrohr  trS^.  An  diesem  ist  eine 
angefeuchtete  Schweinsblase  luftdicht  befestigt  (Fig.  61):  die  Dmck- 
schwankungen  bei  verschiedener  Stellung  der  Ausströmungsrichtung 
sind  viel  geringer,  fast  gleich  Null,  weil  die  Schweinsblase  die  Druck- 
differenzen durch  Vergrößerung  oder  Verkleinerung  ihres  Volumens 
aosgleicbt. 
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Nach  Beendigung  dieses  Vorversuches  wird  bei  einer  Taube,  die 
man  in  der  Hand  hält,  die  Zahl  der  Atembewegungen  festgestellt: 
sie  erfolgen  durch  Heben  und  Senken  des  Brustbeins  (Zahl  30 — 60 
pro  Minute).  Sodann  wird  der  Taube  ein  2 — 3  cm  breiter  Papier- 
streifen um  die  Eörpermitte  (mit  Einschluß  der  Flügel)  gelegt,  dessen 
beide  Enden  auf  dem  Rücken  der  Taube  durch  ein  ebenso  breites 
Stück  dünnster  Gummimembran  (eventuell  Eondomgummi)  verbunden 
sind.  Das  Band  muß  dem  Körper  der  Taube  fest  anliegen.  Auf 
dem  Stückchen  Gummimembran  sind  dicht  nebeneinander  mittels 
Tosche  oder  Tinte  zwei  Querstriche  gezeichnet.  Nunmehr  wird  die 
Taube  in  einen  E&fig  gesetzt,  und  ihr,  während  sie  ruhig  sitzt,  mittels 
des  Gebläses  aus  etwa  10  cm  Entfernung  ein  Luftstrom  parallel  der 
Schnabelrichtung  gegen  die  Nasenlöcher  geblasen;  sie  bleibt  ruhig 
sitzen,  und  man  bemerkt,  wie  die  beiden  auf  der  Gummimembran 
verzeichneten  Striche  sehr  wenig,  aber  immerhin  merklich 
aaseinanderweichen:  Ausdruck  einer  Volumenvergrößerung  des  Tauben- 
körpers, die  dadurch  zustande  kommt,  daß  durch  den  entstehenden 
Ueberdruck  (cf.  Manometerversuch)  die  Luftsäcke  aufgebläht  werden. 

Sobald  dies  erkennbar  ist,  wird  der  Luftstrom  senkrecht  zur 
Schnabelrichtung  gegen  die  Nasenlöcher  gerichtet:  die  Markierungs- 
striche auf  der  Gummimembran  rücken  wieder  zusammen  (gelingt 
nur,  wenn  die  Elastizität  der  Gummimembran  genügend  groß  ist): 
Ausdruck  der  Entleerung  der  Luftsäcke  infolge  sinkenden  Druckes 
(cf.  Manometerversuch). 

Der  Versuch  wird  mit  einem  Meerschweinchen,  aber  ohne  Band, 
wiederholt:  das  Tier  zeigt  im  Gegensatz  zu  der  Taube  lebhafte  Un- 
ruhe und  sucht  seinen  Kopf  von  dem  Luftstrom  abzuwenden. 

Die  Atmung  vollzieht  sich  beim  ruhenden  Vogel  durch  Hebung 
des  Brustbeins,  wobei  die  vertebralen  Abschnitte  der  Rippen  nach 
vom  und  die  sternalen  Abschnitte  der  Rippen  nach  unten  bewegt 
werden.  Durch  diese  Hebung  wird  der  Raum  der  Leibeshöhle  ver- 
größert, und  es  strömt  daher  Luft  in  die  sich  miterweitemden 
Luftsäcke  des  Thorax  ein,  wobei  sie  einen  TeU  ihres  Sauerstoffs  an 
die  Lungen  abgibt.  Beim  Senken  des  Brustbeins  wird  die  noch  immer 
sanerstofGreiche  Luft  der  Luftsäcke  abermals  durch  die  Lungen  ge- 
preßt, resp.  reißt  Luft  aus  den  nicht  direkt  mit  den  Luftsäcken  in 
Verbindung  stehenden  Bronchen,  Farabronchen  etc.  mit.  Dadurch, 
daß  die  Lnftsäcke  sich  an  der  Luftbewegung  beteiligen,  wird  bei 
der  Atmung  eine  sehr  große  Luftmenge  bewegt ;  es  ist  in  dieser  Luft- 
menge relativ  viel  mehr  Sauerstoff  vorhanden  (der  Fartiardruck  des 
Sauerstoffs  ist  höher)  als  in  der  Lungenluft  der  Säugetiere,  bei  denen 
derselben  Menge  viel  mehr  bereits  veratmete  Luft  (Residualluft)  bei- 
gemengt ist,  und  daher  ein  niedrigerer  Fartiardruck  in  der  Lunge 
herrscht.  Die  Luftsäcke  sind  also  unter  anderem  Luftreservoire,  die 
der  lebhafteren  Oxydation  im  Vogelkörper  dienen. 

Sie  spielen  aber  außerdem  noch  eine  Rolle  beim  Atmen  während 
des  Fluges.    Wenn  der  Vogel  fliegt,  ist  gegen  seine  Nasenlöcher  ein 

Stempeil  u.  Koch,  Tierphysiologie  15 
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starker  Luftstrom  gerichtet.  Je  nachdem  derselbe  direkt  in  die  Nasen- 
höhle hineinbläst  oder  in  einem  kleineren  oder  größeren  Winkel 
zur  Nasenhöhle  die  Nasenlöcher  triflrt,  wird  er  —  wie  in  obigem 
Manometerversuch  —  einen  positiven  oder  negativen  Druck  in  der 
Nasenhöhle  und  den  anschließenden  Atmungsorganen  hervon*ufen 
Bestehen  die  Atmungsorgane  nur  aus  einem  englumigen,  wenig  Luft 
enthaltenden  und  schnell  blind  endigenden  Kanalsystem,  wie  bei 
einem  Säugetier,  so  werden  sowohl  die  positiven  wie  die  negativen 
DruckschwankuDgen  die  Atmung  behindern,  weil  auch  in  der  Lunge 
selbst  starke  Druckschwankungen  auftreten  werden  (vgl.  obigen  Meer- 
schweinchenversuch und  die  Beobachtung  beengten  Atmens,  die  man 
bei  starkem  Gegenwind  macht).  Wenn  aber,  wie  bei  den  Vögeln, 
ein  großes,  in  seiner  Größe  variables  Luftreservoir,  wie  die  Luftsäcke, 
mit  den  Respirationsorganen  verbunden  ist,  so  wird  dieses  durch 
Volumenänderung,  nämlich  Verkleinerung  oder  Vergrößerung,  sofort 
alle  Druckdifferenzen  in  sich  und  der  Lunge  ausgleichen,  und  die 
Lunge  wird  stets  unter  ziemlich  gleichem  Druck  stehen  (cf.  Mano- 
meterversuch mit  der  Schweinsblase  und  ruhiges  Sitzen  der  Taube 
bei  obigem  Versuch).  Es  wird  daher  die  Luft  durch  sie  durchgesaugt, 
ohne  daß  sie  ihr  Volumen  dabei  erheblich  veränderte. 

Der  Druck  auf  die  respiratorische  Oberfläche  der  Lunge  bleibt  also 
auch  der  gleiche,  wenn  der  Vogel  seine  Kopflialtung  ändert.  Er  kann 
hierdurch  wahrscheinlich  während  des  Fluges  spontane  Füllung  und  Ent- 
leerung der  Luftsäcke  und  damit  auch  —  innerhalb  gewisser  Grenzen  — 
Ventilation  der  Lungen  ohne  Atembewegungen  erzeugen  (s.  obigen 
Versuch),  was  um  so  wichtiger  ist,  als  während  des  Fluges  das  Brust- 
bein als  Ansatzstelle  der  Flugmuskeln  fixiert  ist,  und  eine  normale 
Atembewegung  nur  in  beschränktem  Maße  möglich  ist.  Daher  zeigt 
auch  kein  Vogel  nach  angestrengtem  Flug  in  freier  Flugbahn  be- 
schleunigte Atmung. 

Die  Tracheenblasen  der  fliegenden  Insekten  haben  eine  ähnliche 
Funktion,  da  sie  auch  als  Luftreservoire  (ohne  elastische  Wandung) 
bei  der  Atmung  während  des  Fluges  dienen;  nur  werden  sie  vor 
dem  Auffliegen  mit  Luft  gefüllt  („Zählen''  des  Maikäfers),  und  ihr 
Inhalt  dient  während  des  Fluges  ausschließlich  zur  Atmung;  denn  die 
abdominalen  Stigmen  sind  während  des  Fluges  geschlossen,  um  die 
bei  der  seitlichen  Lage  der  Stigmen  hier  unvermeidliche  Ansaugung 
von  Luft  (cf.  Manometerversuch)  aus  dem  Insektenkörper  zu  ver- 
hindern. 

Auch  die  Luftsäcke  anderer  Tiere  dienen  als  Luftreservoire,  z.  B. 
die  Luftsäcke  der  Schlangen  zum  Atmen  während  des  Schlingaktes; 
die  Luftsäcke  des  Chamäleons  dazu,  die  Schnelligkeit  der  Atem- 
bewegung stark  herabzusetzen  (bis  auf  einen  Atemzug  pro  Vs  Stunde) 
und  so  das  stillsitzende  Tier  der  Aufmerksamkeit  seiner  Feinde  und 
Beutetiere  zu  entziehen. 

*J  11.    Gruppen  zu  10. 

Mit  Luft  geschütteltes  und  mit  der  etwa  70-fachen  Menge  destil- 
lierten Wassers  (bis  zur  Hellrotfärbung)  verdünntes  Säugetierblut  wird 
in  eine  Glasküvette  mit  planparallelen  Wänden  gefüllt  und  bei  durch- 
fallendem Licht  mittels  eines  Handspektroskops  (enger  Spalt!)  be- 
trachtet:  Spektrum  des  Oxyhämoglobins  (zwei  dunkle  Absorptions- 
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streifen  im  Gelb  and  Grün  (Fig.  62  b  und  d).    Sollten  die  Streifen 
nicht  deutlich  sein,  muß  das  Blut  noch  weiter  verdünnt  werden! 

Hämoglobin,  das  rot  gefärbte  Chromoproteid  der  roten  Blutzellen 
der  Wirbeltiere,  nimmt  bei  der  Atmung  Sauerstoff  der  Luft  auf  und 
verbindet  sich  mit  ihm  chemisch  zu  Oxyhämoglobin  (=  1  Molekül 
Sauerstoff  +  1  Molekül  Hämoglobin).  Seine  Lösung  absorbiert  bei 
durchfallendem  Licht  einen  Teil  der  gelben  und  grünen  Strahlen. 
Das  Hämoglobin  wirkt  als  Sauerstoffüberträger,  indem  es  den  Sauer- 
stoff vom  Orte  der  Aufnahme  in  den  Tierkörper  zum  Orte  des  Ver- 
brauchs transportiert.  Es  ist  an  besondere  Zellen  des  Blutes  gebunden 
bei  den  Wirbeltieren,  Nemertinen,  manchen  Anneliden  und  den  See- 
igeln; im  Blutplasma  gelöst  bei  vielen  Anneliden,  Schnecken  und 
Arthropoden.    Es  wird  ersetzt  durch  das  ähnliche,  auch  in  gelöster 


Hämoglobin 
i>596-543 


Oxy- 
hifflogiobin 

/2  «589-577 
/^  556-536 


Kohlonoxyd- 
himoglobin 

^•579-564 
Z'- 548-530 


8 


iilimliiiiliiiiliiiil 


rot 


orange 


grün      hellblau 


flg.  62  a-^.  Abtorptiontpelctr«n  Ar  Kbaoffloliln  (a),  Ozjh.&aaog'loliln  (b) 
wid  KohlMiozardUmoffloUii  (c).  Die  Buchstaben  C,  Z>,  E,  b,  F  bezeichnen 
FRAUEKHOFEBsche  Linien,  die  unter  dem  Namen  des  Blutfarbstoffs,  resp.  seines 
Derivates  stehenden  Zahlen  (X)  bezeichnen  die  Wellenlängen  für  die  Grenzen  der 
betreffenden  Absorptionsstreifen  in  ^/^q^a  P»  (Millionstel-Millimetem),  die  Zahlen  6^16 
bedeuten  die  Skala,  die  sich  in  den  Spektralapparaten  nach  Eirchhoff-Büvbbk 
befindet.    Nach  Ziemke  und  Müller,  aus  Lakdois-Bosemann  (verändert). 

Form  yorkommende  blane  Hämocyanin  bei  vielen  Muscheln,  Schnecken, 
Tintenfischen  nnd  Gliederfüßlern  und  andere  ähnliche,  grüne,  rötliche 
oder  auch  farblose  Eiweißkörper  (cf.  E,  p.  100  und  G,  p.  141).  Solche 
fehlen  wohl  nnr  denjenigen  Tieren,  bei  denen  durch  ein  im  ganzen 
Körper  verbreitetes  Röhrensystem  der  Sauerstoff  direkt  an  die  Zellen 
heran-,  ja  in  die  Zellen  hineingeführt  wird  (tracheate  Gliedertiere). 

*J  12.    Gruppen  zn  10. 

Versuch  J  11  wird  wiederholt,  nur  wird  dem  wie  in  J  11  ver- 
dünnten Blnt  Vs  ^^^  Volumens  Schwefelammonium  zugesetzt:  die 
erst  scharlachrote  Farbe  des  Blutes  (Arterienblut)  geht  in  eine  mehr 
blaurote  (Venenblut)  über,  und  spektroskopisch  verschwindet  der 
helle  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Absorptionsstreifen  unter 

16* 
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gleichzeitiger  kleiner  Verschiebaug  des  gaDzen,  nan  ununterbrocbeneQ 
Absorptioasbandes  nach  dem  roten  Ende  des  Spektruma  zn :  Spek^m 
des  Hämoglobins»)  (Fig.  62a  und  d). 

Das  Oxyhämoglobin  zerfällt  sehr  leicht  wieder  ta  Hämoglobin 
nnd  Sauerstoff,  da  es  eine  dissoziable  Verbindung  ist;  z.  B.  beim 
Passieren  des  Blutes  durch  die  Kapillaren,  wo  der  Partiardruck  des 


iKngeuBcaia  wie  a  i,  t  uiynon 
(Verdünnung  1  :  100),  s  Koh] 
hämoglobin  (Verdünnung  1 :  10 
senkrechten  helleD  Linien  zwisc 


Fiff.  63  d  und  e.  FhotocntpUaeha 
AnfbaluMB  dav  Sy«Mr»  (Oitter- 
■paktr»)  T«rdtuBt«a  XanaohanUnteB. 
ai  WellenläDgenBkala:  die  Zahlen  geben 
die  Wellenlängen  der  Lichtstrahlen  in 
Millionstel -MiSimetem,  die  Buchataben 
die  FBAUElTHOFEBechen  Linien  an,  t  Ox]r- 
hSmc^obio  (Verdünnung  1 ;  70),  s  dnich 
Zusatz  von  Schwefelammonium  redu- 
ziertes Hämoglobin  (Verdünnung  1 :  70), 
i  wie  2  (1 :  U»),  j  wie  J  (1 ;  100),  6  wie  * 
(1 :  150),  7  wie  J  (1  :  150).  e  l  WeUeu- 
Ingenskala  wie  A  i,  t  OiyhämoglobiD 
ir._j-  ■■     ,™m     j   Kohlenoxyd- 

g  1:100).  Die 
I  Linien  zwischen  den 
Spektren  stellen  du  Linienspektnim  des 
Heliums  dar,  das  zur  Li^nestimmunK 
der  Absorption  »streifen  jedesmal  mitauf- 
genommen wurde.  (Nach  Bobt,  Franz 
und  Heibe,  Arbeiten  aus  dem  Kaiser- 
lichen QesundheitBamte,  Bd.  32,  Tafel  2 
und  3.) 

Sauerstoffs  gleich  Null  ist,  und  femer  bei  BerOhrang  mit  redu- 
zierenden Substanzen  (wie  Scbwefelammonium).  Der  dem  Oxy- 
hämoglobin  in  den  Kapillaren  entzogene  Sauerstoff  wird  zur  Ver- 
brennung der  EiweißkSrper,  Kohlehydrate  and  Fette  and  damit  zur 
Energiegewinuung  verbraucht,  und  zwar  zerfallen  die  hochmolekularen 
organischen  Verbindungen  erst  zu  einfacheren,  die  dann  oxydiert 
werden. 


1)  Ein  weiterer,  eventuell    noch  im  Orange  auftretender  schwacher  Streifen 
ifihrt  von  einer  Sulfohämog  lobin  Verbindung  her  (cf.  Fig.  62  d  S,  5,  7). 
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J  IS.    Gruppen  zu  10. 

Versuch  J  12  wird  wiederholt,  nur  wird  vorher  durch  das  Blut 
längere  Zeit  Leuchtgas  geleitet:  die  beiden  Absorptionsstreifen  sind 
etwas  gegen  das  violette  Ende  des  Spektrums  hin  verschoben 
(Spektrum  des  Eohlenoxyd-Hämoglobins,  Fig.  62  c  und  e^). 

Im  Leuchtgas  sind  12 — 28  Proz.  Kohlenoxyd  (CO)  enthalten,  das 
eine  140mal  größere  Affinität  zum  Hämoglobin  hat  als  der  Sauerstoff 
und  das  mit  ihm  Kohlenoxydhämoglobin  bildet.  Dadurch  wird  das 
Leben  gefährdet  (Kohlenoxyd-  und  Leachtgasvergiftung ;  letztere 
meistens  auf  Kohlenoxydvergiftung  beruhend). 

Nunmehr  wird  wie  in  J  12  Schwefelammoniam  zugesetzt:  die 
beiden  Absorptionsstreifen  bleiben  erhalten,  weil  wegen  der  starken 
Affinität  von  Hämoglobin  zu  Kohlenoxyd  keine  Reduktion  mehr 
möglich  ist. 

NB.  zu  J  11 — 13.  Zweckmäßig  wird  außerdem  zur  allgemeinen 
Demonstration  ein  KiRCHHOFF-BüNSENscher  Spektralapparat  auf- 
gestellt, in  dem  zwei  Spektra  gleichzeitig  (übereinander)  betrachtet 
werden  können.  Man  stellt  einmal  das  Spektrum  eines  Auerbrenners 
und  zum  Vergleich  das  Spektrum  des  Hämoglobins,  sodann  die  Spektra 
von  Oxyhämoglobin  und  Kohlenoxydhämoglobin  ein. 

J  14.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Siebenfach  mit  Wasser  verdünntes,  möglichst  frisches  Blut  wird 
so  auf  2  Erlenmeyerkolben  verteilt,  daß  dieselben  etwa  zur  Hälfte 
vollgefüllt  sind.  Die  Kolben  werden  mit  doppelt  durchbohrten  Gummi- 
stopfen versehen,  durch  deren  Oeffnungen  ein  kurzes  und  ein  fast  bis 
zum  Boden  der  Flasche  reichendes  Glasrohr  gesteckt  wird.  Die  langen 
Glasröhren  werden  durch  einen  Gummischlauch  mit  einer  Sauerstoff- 
bzw. Kohlensäurebombe  verbunden.  Danach  werden  die  Ventile  der 
Bomben  so  weit  geöffnet,  daß  ein  langsam  durch  das  Blut  aufsteigender 
Gasstrom  die  Oberfläche  des  Blutes  aufschäumen  läßt:  Nach  ganz 
kurzer  Zeit  zeigen  die  Blasen  des  vom  Sauerstoff  durchströmten 
Blutes  eine  deutlich  hellrote,  die  des  Blutes,  durch  das  Kohlensäure 
geleitet  wird,  eine  dunkelrote  bis  violette  Färbung. 

Das  Blut  in  der  mit  der  Sauerstoffbombe  verbundenen  Flasche 
entspricht  (was  den  auf  ihm  ruhenden  Gasdruck  betrifft)  dem  Blute 
in  den  Atmungsorganen:  infolge  des  Oj- Druckes  (in  Wirklichkeit 
Partiardrucks  des  Sauerstoffs)  Bildung  von  hellrotem  Oxyhämo- 
globin. In  der  anderen  Flasche  ist  der  Oj-Druck  gleich  Null,  da  der 
Sauerstoff  von  der  Kohlensäure  verdrängt  worden  ist:  Zerfall  der 
dissoziablen  Verbindung  Oxyhämoglobin  in  dunkelrotes  reduziertes 
Hämoglobin  und  Sauerstoff.  Entsprechende  Verhältnisse  herrschen  in 
den  Körperkapillaren,  wo  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  ebenfalls 
stark  herabgesetzt  ist.  Der  durch  den  Zerfall  des  Oxyhämoglobins  frei 
werdende  Sauerstoff  wird  in  den  Kapillaren  von  den  Zellen  aufge- 
nommen, im  Versuche  von  der  Kohlensäure  aus  der  Flasche  verdrängt. 
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J  15.    Demonstration  fQr  alle  Teilnehmer. 

Ein  Frosch  wird  in  eine  weithalsige  Flasche  gesetzt,  die  darauf 
aus  einer  Eohlensäurebombe  mit  Kohlensäure  gefüllt  und  fest  ver- 
schlossen wird:  zunächst  werden  infolge  des  COf-Gehaltes  im  Blut 
and  dadurch  bedingter  Reizung  der  Atemzentra  die  Atembewegungen  ^) 
unter  Auftreten  von  Krämpfen  beschleunigt  (Atemnot,  Dyspnoe), 
darauf  geht  die  Schnelligkeit  der  Atembewegung  rasch  zurück  (infolge 
dauernder  Ueberreizung  und  Erschöpfung  der  Atemzentra)  (Asphyxie), 
und  schließlich  (beim  Frosch  erst  nach  langer  Zeit)  tritt  nach  Herz- 
stillstand der  Erstickungstod  ein  (Suffokation). 

J  16*    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Derselbe  Versuch  wird  wiederholt  mit  einem  Spulwurm  (Ascaris 
megalocephala  oder  lumbricoides),  der  mit  etwas  1-proz.,  neutral 
reagierender  Chlornatriumlösung  unter  Kohlensäureatmosphäre  auf 
einige  Stunden  in  den  Brutschrank  (38^)  gestellt  wird:  der  Spul- 
wurm bleibt  leben,  die  Flüssigkeit  hat  saure  Reaktion  (dnixh  Lackmus- 
papier festzustellen)  angenonunen  und  riecht  nach  Baldrian  (Valerian- 
säure). 

Beispiel  einer  anaäroben  (anoxybiotischen)  Lebensweise  (ohne 
Sauerstoff):  Das  Glykogen,  das  sich  massenhaft  im  Körper  des 
Spulwurms  findet,  geht  nach  Umwandlung  in  Traubenzucker  durch 
Gärungsprozesse  unter  Mitwirkung  bestimmter  Fermente  (Oxydasen) 
in  Fettsäuren,  hauptsächlich  Valeriansäure,  Kapronsäure  und  Butter- 
säure über,  und  dabei  wird,  indem  aus  einem  Teil  des  Kohlehydrat- 
moleküls das  höchste  Oxydationsprodukt  von  C,  nämlich  CO2,  ent- 
steht^), intramolekulare  Energie  (in  der  Hauptsache  wohl  Affinität 
von  C  zu  0)  frei,  die  zur  Unterhaltung  des  Lebensprozesses  ver- 
wendet wird:  z.  B.  bei  der  Buttersäuregärung: 

CeHijO«  =  CÄOg  +  2  CO2  +  2  H2  +  2,67  Kai. 

Da  bei  der  völligen,  bei  Sauerstoffatmnng  eintretenden  Verbrennung 
von  CeHijO«  mit  6  0,  zu  6  CO,  und  6  H,0  673,74  Kai.  frei  werden 
(vergL  J  7),  stellt  sich  die  Energiegewinnung  bei  der  Buttersänre- 
gärung  nur  als  eine  sehr  unvollkommene  dar,  die  bei  einem  in 
Nahrungsüberfluß  lebenden  Parasiten  (wie  Ascaris)  allerdings  ge- 
nügend rentabel  ist.  Andere,  ähnliche  Energiequellen  von  Parasiten 
und  Geweben,  die  auf  Energieproduktion  ohne  SauerstofTverbranch 
angewiesen  sind,  sind  die  alkoholische  Gärung^)  (vgl.  D  3),  die  Milch- 
säuregärung ^)  (im  Muskel),  die  Valeriansäuregärung  ^)  etc. 

1)  Siehe  J  1. 

2)  Aus  einzelnen  Atomgruppen  des  Traubenzuckers  wird  Bauerstoff  fortse- 
nommen  (Reduktion),  der  dann  zur  Oxydation  anderer  Atomgruppen  verwendet 
wird.  Es  handelt  sich  also  um  eine  Zusammenwirkun^  von  Spaltungen  und  Oxy- 
dationen, die  wahrscheinlich  letzten  Endes  allen  energieliefernden  Prozessen,  d.  h. 
Betriebsstoffwechsel- Vorgängen,  zugrunde  li^  (cf.  p.  196  ff.). 

3)  Alkoholgärung :  C«H,-Oe  =  2  aH. OH  -f  2  CO,  +  26  Kai. 

4)  Müchsäuregärung:  CeH,.0^  =  2  QH^O, -f  34,2  Kai. 

5)  Valeriansäuregärung :  4  C«H„Og  =  3  C^H^oO,  -f  9  CO,  -f  9  H,  (?)  (cf.  p.  198, 
Fußnote). 
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J  17.    Gruppen 'za  5.    (Genaue  quantitative  Bestimmung  AE!) 

Zwei,  je  etwa  2  1  fassende  Erlenmeyerkolben  (a  und  b)  werden 
vollständig  mit  Wasser  gefüllt  und  nebeneinander  aufgestellt.  Darauf 
werden  in  den  einen  Kolben  (a)  6  Goldfische  gesetzt;  sodann  wird 
ein  Gummistopfen  so  aufgesetzt,  daß  sich  keine  Luft  mehr  im  Kolben 
befindet,  und  das  Ganze  so  lange  stehen  gelassen,  bis  die  Goldfische 
deutliche  Zeichen  der  Atemnot  erkennen  lassen  (etwa  1  Stunde  lang ; 
am  besten  bis  hierher  schon  vor  Beginn  des  Kursus  zu  erledigen). 
Der  andere  Kolben  (b)  bleibt,  mit  Wasser  gefüllt,  unbedeckt  stehen. 
Wenn  die  Fische  Atemnot  zeigen,  werden  zwei  Sauerstolfbestimmungs- 
flaschen  von  je  ca.  250  ccm  Inhalt  vorsichtig  (unter  Vermeidung 
von  Schütteln  und  Luftblasen)  vollständig  mit  dem  Wasser  aus 
Kolben  a  angefüllt  und  ebenso  zwei  Sauerstoffbestimmungsflaschen  mit 
Wasser  aus  Kolben  b.  Nun  vnrd  in  beiden  Wasserarten  der  Sauerstoff- 
gehalt und  der  Kohlensäuregehalt  nach  folgenden  Methoden  bestimmt : 

a)  Sauerstoffbestimmung  nach  L.  W.  Winkler  ^):  In  die  eine 
Flasche  mit  Wasser  aus  a  senkt  man  vorsichtig  eine  5  ccm  fassende 
Pipette  mit  spitzer  Ausflußöffnung,  die  mit  jodhaltiger  Natrium- 
hydroxydlösung (Zusammensetzung  s.  unter  „Nötig''),  gefüllt  ist,  bis 
auf  den  Boden  und  läßt  3  ccm  dieser  Lösung  langsam  einfließen. 
Dann  läßt  man  aus  einer  zweiten  Pipette  3  ccm  Manganochlorid- 
lösung  (s.  unter  „Nötig'')  in  derselben  Weise  einfließen.  Darauf  wird 
die  flasche  verschlossen  und  notiert,  wieviel  Wasser  dabei  über- 
gelaufen ist  (im  vorliegenden  Fall  6  ccm).  Der  Inhalt  wird  einige 
Male  umgewendet:  es  entsteht  ein  flockiger  Niederschlag,  der  um 
so  hellbrauner  ist,  je  weniger  Sauerstoff  im  Wasser  enthalten  war. 

Vorgänge :  • 

2  MnCl,  +  4  NaOH  =  4  NaCl  +  2  Mn  (OH),      (1) 

weißes 
Manganohydroxyd 

Das  Manganohydroxyd  reißt  sofort  allen  Sauerstoff  an  sich  und  wird 
—  eventuell  teilweise  —  dabei  zu  braunem  Manganihydroxyd : 

2  Mn  (OH),  +  0  +  H2O  =  2  Mn  (OH),      (2) ») 

Darauf  wird  die  ganze  Sauerstoffbestimmung  mit  der  einen  Flasche 
aus  b  wiederholt :  Der  entstehende  Niederschlag  ist  erheblich  brauner 
gefärbt  als  der  in  der  Flasche  aus  a,  da  hier  kein  Sauerstoff  durch 
die  Atmung  der  Fische  verbraucht  worden  war.  Unter  Umständen 
kann  der  Niederschlag  in  der  Flasche  aus  a  weiß  sein,  wenn  nämlich 
aller  Sauerstoff  verbraucht  war  (Nachweis,  daß  die  Fische  bei  der 
Atmung  Sauerstoff  aus  dem  Wasser  entnehmen). 

1)  Bericht  d.  Chem.  GeseUsch.,  21.  Jahrg.,  1888,  und  22.  Jahrg.,  1889. 

2)  £ine  chemisch  richtigere  Schreibart  würde  sich  ergeben,  wenn  man  diese  — 
and  natürlich  entsprechend  dann  auch  jede  andere  —  Gleicnung  mit  2  multiplizierte, 
da  ja  O  eigentlich  als  O,  in  die  Gleichung  eingeführt  werden  müßte.  Der  Einfach- 
heit halber  ist  aber  diese  Multiplikation  unterlassen  worden. 
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Um  genaae  quantitative  Bestimmungen  zu  machen  (AE),  wird 
mit  beiden  Flaschen  folgendermaßen  weiter  verfahren:  Nachdem  der 
Niederschlag  sich  abgesetzt  hat,  öffuet  man  die  Flasche  vorsichtig 
und  bringt,  ohne  den  Niederschlag  aufzurühren,  auf  den  Boden 
mittels  einer  Pipette  3  ccm  rauchende  reine  Salzsäure,  verschließt 
wieder  (die  dabei  ausfließende  Flüssigkeit  ist  bedeutungslos)  und 
mischt  den  Inhalt:  es  löst  sich  der  Niederschlag  zu  einer  gelblichen 
Flüssigkeit. 

Es  finden  folgende  Reaktionen  statt: 

2  Mn  (0H)8  +  6  HCl  =  2  MnClg  +  6  H,0       (3) 

Manganlhydiozyd  Manganlchlorid 

2  MnCls  zerfallen  sofort  in  2  MnCl«  -f  Cl,      (4) 

Manganochlorid 

Das  frei  werdende  Chlor  macht  aus  dem  Jodkalium  (der  zuerst  an- 
gewandten jodhaltigen  Natriumhydroxydlösung)  eine  äquivalente  Menge 
Jod  frei,  das  sich  mit  gelbbrauner  Farbe  löst: 

C1,  +  2KJ  =  2KC1  +  J,      (5) 

Die  M^nge  des  so  entstandenen  freien  Jods  wird  nunmehr 
folgendermaßen  gemessen:  Man  gießt  die  ganze  Flüssigkeit  in  ein 
Becherglas,  spült  auch  die  am  Glase  haftenden  letzten  Reste  mit 
destillieitem  Wasser  heraus  und  setzt  dann  eine  beliebige  Menge 
von  Stärkelösung  (Herstellung  s.  unter  „Nötigt)  zu:  die  Flüssigkeit 
färbt  sich  tiefblau.  Das  Becherglas  wird  auf  eine  weiße  Unterlage 
gestellt.  Nunmehr  läßt  man  aus  einer  Bürette  langsam  frisch  be- 
reitete Vioo  Natrium thiosnlfatlösung  zufließen  (Titration),  bis  die 
blaue  Farbe  ganz  verschwunden  ist,  also  alles  optisch  durch  die  Stärke 
(Indikator)  angezeigte  freie  Jod  verschwunden  ist.  (Becherglas  zuletzt 
nach  jedem  Tropfen  umschütteln!)    Das  Jod  wird  gebunden: 

2  J  +  2  Na^SsjOg  =  2  NaJ  +  Na2S40e      (6) 

Natrium- 
tetrathiosulfat 

Man  stellt  dann  fest,  wieviel  Natriumthiosulfatlösung  dazu  ver- 
wandt wurde.  Daraus  wird  in  folgender  Weise  der  Sauerstoffgehalt 
des  Wassers  berechnet:  1  ccm  ^I^qq  Natriumthiosulfatlösung  bindet 
0,0012697  g  Jodi).    Die  Menge  des  freien  Jods  (J,)  (Gleichung  5) 

1)  Natriumthiosulfat  -f  Kristallwasser  (Na^S,0.,  +  5  H,0)  hat  das  Molekular- 
gewicht: 247,64. 

Jod  hat  das  Atomgewicht:  126,97. 

Nach  Gleichung  6  wirken  zwei  Na^S^Oj, -Molekeln  auf  2  Jodatome  ein,  d.  h. 
nach  Einführung  des  Molekular-  bzw.  Atomgewichts:  2-247,64  Qewichtsteile  Na«SJJ^ 
auf  2-126,97  Gewichtsteüe  Jod,  oder  247,64  Qewichtsteile  Na^S-O,  auf  126,97  Ge- 
wichtsteile Jod;  nach  Division  durch  100000:0,0024746  Qewichtsteile  Natrium- 
thiosulfat auf  0,0012697  Gewichtoteile  Jod. 

Nun  enthält  aber  n/^  Na^S^Os  (d-  h.  eine  Normallösung  von  Natriumthiosulfat) 
in  1  1  Aoua  dest.  247,64  g  Na,S,C).,  gelöst.  Folglich  sind  in  1  ccm  ^/^Q^  Ni^S,Oj, 
gelöst  0,0024764  g  Na.S,0.,.  Es  bindet  —  auf  Grund  obiger  Berechnung  —  i  ccm 
°/,oo  Na,S,0,  mithin  0,0012697  g  Jod. 
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entspricht  der  Menge  des  aus  dem  Manganichlorid  frei  gewordenen 
Chlors  (Gig)  (Gleichung  4)  und  dieses  schließlich  der  Menge  des  Sauer- 
stoffs, der  ursprünglich  (Gleichung  2)  zur  Verfügung  stand.  Man  kann 
also  aus  der  gefundenen  Menge  von  freiem  Jod  die  Menge  des  ur- 
sprünglich zur  Oxydation  des  Manganohydroxyds  zu  Manganlhydroxyd 
verbrauchten  Sauerstoffs  (d.  h.  sämtlichen  in  dem  untersuchten  Wasser 
vorhandenen  freien  Sauerstoffs)  berechnen.  Nun  entspricht  0,0012697  g 
Jod  =  0,00008  g  Sauerstoff  1)  (=  0,055825  ccm  Sauerstoff  beiO®  und 
760  mm  Druck). 

Ein  Verbrauch  von  1  ccm  Natriumthiosulfatlösung  würde  also 
0,0558  ccm  Sauerstoff  entsprechen.  Wurden  demnach  n  ccm  Natrium- 
thiosulfatlösung verbraucht,  beträgt  der  Inhalt  der  Schöpfflasche  V, 
und  bezeichnet  man  das  Volumen  des  in  1000  ccm  Wasser  gelösten 
Sauerstoffs  mit  x,  so  verhält  sich: 

V:n.0,558=1000:x 

Da  von  V  noch  die  durch  die  beiden  ersten  Reagenzien  verdrängte 
Wassermenge  (also  6  ccm)  abzuziehen  ist,  so  ist  also 

n  •  55,8 


X  = 


V— 6 


55  8 
Wenn  man  für  die  benutzten  Sauerstoffflaschen  ^j   ^  ^   ein   für 

V  —  6 

allemal  ausrechnet,  so  braucht  man  diesen  Wert  also  nur  mit  dem 
gefundenen  Wert  für  n  (»»  Menge  der  verbrauchten  Natriumthiosulfat- 
lösung) zu  multiplizieren,  um  sofort  das  in  1  1  des  untersuchten 
Wassers  gelöste  Sauerstoffvolumen  (bei  0^  und  760  mm  Druck)  in 
Kubikzentimetern  zu  erhalten. 

Die  Differenz  der  Sauerstoffvolumina  in  den  Flaschen  a  und  b 
ergibt  den  Sauerstoffverbrauch  der  Fische*). 

b)  Eohlensäurebestimmung. 

Man  bringt  Chlorbarium  (BaCl^)  mit  möglichst  frischem  Ammoniak 
(NH4OH)  zusammen.  Dabei  entsteht,  wenn  die  Reagenzien  völlig 
frei  von  CO,  sind,  kein  Niederschlag: 

BaClj  +  2  NH40fl  —  Ba(0H)2  +  2  NH4CI 


1)  Aus  den  Gleichungen  2  und  5  (bzw.  6)  ergibt  sich,  daß  entspricht  J, -*>0. 
Nach  Einsetzung  der  Atomgewichte  entsprechen  mithin: 

2-126,97  Qewichtsteile  Jod  ->  16  Gewichtsteilen  Sauerstoff,  bzw. 
126,97  ,  »    -*    8  „  „oder 

0,0012697  g  Jod  ->  0,00008  g  Sauerstoff. 

2)  Die  Sauerstoffbestimmung  kann  auch  verwandt  werden,  um  bei  stark  ver- 
schmutzten Abwässern  festzustellen,  wieviel  Sauerstoff  in  solchem  Wasser  durch 
Zehrung  (=  Fäulnis  =  Ozvdation  gelöster  organischer  Substanzen)  verbraucht 
wird,  indem  man  die  erste  J^ällungsreaktion  bei  einer  Probe  sofort  nach  Entnahme, 
bei  einer  anderen  Probe  erst  macht,  nachdem  man  sie  48  Stunden  verschlossen  im 
Dunkeln  hat  stehen  lassen.  Die  Sauerstoffzehrung  ergibt  dann  ein  direktes  Maß 
für  die  Menge  der  gelösten  organischen  Substanzen. 
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Ist  aber  —  wie  gewöhnlich  —  im  Ammoniak  infolge  der  aus  der 
Luft  aufgenommenen  Kohlensäure  das  Ammoniumbikarbonat  NH4HCO5 
vorhanden,  so  entsteht  ein  Niederschlag  von  BaCOg: 

BaClg  +  2  NH4HCO8  =  BaCOs  +  2  NH^Cl  -h  H,0  +  CO, 

und  femer  nach  der  Gleichung: 

BaCOs  +  H,0  +  CO,  =  BaH,  (COs), 

das  saure  Bariumkarbonat,  das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  wasser- 
löslich ist,  beim  Erhitzen  jedoch  in  unlösliches  BaCOs  übergeht. 
Um  also  ein  von  Kohlensäure  freies  Ba(OH)s  zu  erhalten,  wird  die 
Lösung  von  Chlorbarium  mit  überschüssigem  Ammoniak  bis  zum 
Kochen  erhitzt  und  der  sich  bildende  Niederschlag  von  BaCOg  im 
bedeckten  Trichter  abfiltriert.  (Bis  hierher  am  besten  vor  Beginn 
des  Kursus  zu  erledigen.)  Nun  wird  zu  je  einem  bestimmten  Volumen 
(z.  B.  im  vorliegenden  Falle  250  ccm)  aus  den  beiden  noch  vorhandenen 
Flaschen  (aus  a  und  b)  in  möglichst  verschlossen  zu  haltenden  Ge- 
fäßen (bedeckten  Bechergläsem)  so  viel  von  dem  erhaltenen  Filtrate 
zugesetzt,  als  ein  Niederschlag  von  BaCOs  entsteht: 

Ba  (OH),  +  CO,  +  H2O  —  BaCOs  +  2  H,0 

Gleichzeitig  wird  auf  dem  Wasserbade  bis  zum  Sieden  erwärmt.  Der 
Niederschlag  wird  auf  einem  vorher  genau  gewogenen  Filter  ab- 
filtriert und  dann  durch  wiederholtes  Aufgießen  von  siedendem 
Wasser  gewaschen  (zur  Erhaltung  von  reinem  BaCOg).  Daiauf  wird 
dem  Filtrate  noch  einmal  Ba(OH),  zugesetzt  zur  Prüfung,  ob  alle 
Kohlensäure  in  Form  von  BaCOs  gebunden  worden  ist  Entsteht 
nochmals  ein  Niederschlag,  so  wird  auch  dieser  durch  das  vorher 
benutzte  Filter  abfiltriert.  Nun  wird  der  Filterrückstand  mit  dem 
Filter  getrocknet  und  möglichst  genau  (auf  einer  chemischen  Wage, 
Schwingungsbeobachtungen!)  gewogen.  Es  ergebe  sich  das  Gewicht 
von  n  Gramm.  Dann  berechnet  man  den  Kohlensäuregehalt  des 
Wassers  auf  folgende  Weise : 

Ersetzt  man  in  der  Gleichung: 

Ba  (OH),  -1-  CO,  +  H,0  =  BaCOs  +  2  H,0 

die  Formeln  durch  die  Molekulargewichte  der  einzelnen  Stoffe,  so 
erhält  man: 

171,416  +  44,0  +  18,016  =  197,40  +  36,032 

Sind  in  250  ccm  des  zu  untersuchenden  Wassers  x  g  CO,  enthalten, 
so  ergibt  sich  auf  Grund  obiger  Molekulai^gewichtsgleichung : 

n  :  X  =  197,40  :  44 
44-n 

^~l9t,4Ö 

Beträgt  das  Volumen  der  Flasche  wieder  V,  so  ergibt  sich  für 
die  in  dieser  Wassermenge  enthaltenen  Gramm  Kohlensäure: 


J  17,  18,  19  Neuntes  Kapitel.  235 

44  «n 
n.44.V 

y  = 


197,40-250 

y=  n-R 

44 -V 
wenn  man  für  die  benatzten  Sanerstoffflaschen  den  Wert  R  =» 


197,40-250 
ein  für  allemal  ausrechnet. 

Es  findet  sich  in  der  Wasserprobe  aus  a  ein  erheblich  größerer 
Gehalt  an  Kohlensäure  als  im  Wasser  aus  b.  Die  Differenz  ergibt 
die  Kohlensäureproduktion  der  Fische. 

Zum  Schluß  wird  der  Sanerstoffverbrauch  mit  der  Kohlensäure- 
produktion verglichen.   Es  zeigt  sich,  daß  bei  diesem  Mengenverhältnis 

CO 
von  -jr^  (respiratorischer  Quotient)  der  Zähler  des  Bruches  kleiner 

ist  als  der  Nenner. 

Würde  aller  aufgenommene  Sauerstoff  nur  zum  Verbrennen  des 
Kohlenstoffs  der  organischen  Stoffe  des  Körpers  verbraucht,  so  müßte 
das  Volumen  der  abgeschiedenen  Kohlensäure  dem  Volumen  des  auf- 
genommenen Sauerstoffs  gleich  sein,  da  gleiche  Volumina  Sauerstoff 
and  Kohlensäure  gleich  große  Mengen  von  Sauerstoff  enthalten ;  da 
aber  ein  Teil  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  auch  noch  zur  Ver- 
brennung anderer  Bestandteile  des  Körpers  (H,  N  und  S)  verbraucht 
wird,  maß  daß  Volumen  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  größer  sein 
als  das  der  ausgeatmeten  Kohlensäure. 

*J  18.    Gruppen  zu  5. 

Einer  am  Nacken  und  an  der  Lende  an  einer  Hautfalte  fest- 
gehaltenen, oder  mit  dem  Vorderteil  in  ein  Tuch  eingewickelten 
weißen  Ratte  wird  ein  eingefettetes  Thermometer  in  den  After  ein- 
geführt, und  nach  einigen  Minuten  die  Temperatur  abgelesen :  sie  be- 
trägt rund  37^  (zuweilen  auch  weniger). 

Dieselbe  entspricht  ziemlich  genau  der  durchschnittlichen  Innen- 
temperatur des  Körpers  der  Säugetiere,  während  die  Temperatur  an 
exponierten  Hautstellen  (Nasenspitze,  Ohr)  erheblich  niedriger  (bis 
22**  C)  und  die  mancher  Teile  des  Blutes  (z.  B.  die  der  Lebervenen) 
erhebÜch  höher  ist  (bis  39,7®).  Die  Durchschnittshöhe  der  Temperatur 
ist  bei  Säugetieren  und  Vögeln  (homoiothermen  Tieren)  fast  konstant 
und  wird  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  von  der  Außentemperatur, 
Tageszeit,  Jahreszeit  etc.  beeinflußt. 

*J  19.    Gruppen  zu  5. 

Eine  nicht  zu  kleine  (etwa  10  cm  lange)  Sumpfschildkröte  (Emys 
earopaea)  wird  schon  vor  Beginn  des  Kursus  auf  mehrere  (etwa  4) 
Stunden  in  etwa  2  cm  tiefem  Wasser  gehalten,  das  Zimmertemperatur 
(ca.  18®  C)  zeigt,  eine  andere,  gleich  große  Schildkröte  in  etwa  2  cm 
tiefes  Wasser  gesetzt,  das  einige  Eisstückchen  enthält  und  ungefähr 
eine  Temperatur  von  4  ®  C  besitzt.   Dann  wird  bei  beiden  Schildkröten 
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die  Temperatur  im  Enddarm  durch  ein  eingefettes  Thermometer  ge- 
messen :  sie  beträgt  in  beiden  Fällen  nur  sehr  wenig  (etwa  1  ^)  mehr 
als  die  Temperatur  des  umgebenden  Wassers  (in  Wasser  von  4^:  5^ 
in  Wasser  von  16  •:  11^). 

Die  durchschnittliche  Temperatur  der  wechselwarmen  oder  poikilo- 
therm en  Tiere  (Fische,  Amphibien  und  Reptilien  sowie  aller  wirbel- 
losen Tiere)  ist  fast  ganz  abhängig  von  der  Außentemperatur  und 
beträgt  nur  bei  einigen  wenige  Grade  mehr. 

Da  die  Lebhaftigkeit  des  StofFwechselvoi^anges  direkt  von  der 
Temperatur  abhängt,  läßt  sich  auch  an  der  in  wärmerem  Wasser  ge- 
haltenen Schildkröte  eine  viel  größere  Lebhaftigkeit  der  Bewegungen 
konstatieren. 

J  90.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  lebender  Goldfisch  wird  mittels  eines  nicht  zu  kurzen,  um 
den  Schwanz  durch  Knoten  (nicht  Schlinge!)  gebundenen  Fadens 
3 — 4  Sekunden  lang^)  in  flüssige  Luft')  gesenkt  und  mittels  eines 
Holzstabes  darin  untergetaucht:  er  erstarrt  scheinbar  ganz  zu  Eis. 
(Man  kann  dies,  wenn  man  zwei  Goldfische  opfern  will,  dadurch 
demonstrieren,  daß  man  einen  entzweibricht.)  Darauf  wird  er  in 
kaltes,  einige  Eisstückchen  enthaltendes  Wasser  gesetzt:  schon  bald 
setzen  wieder  Atembewegungen  ein,  und  nach  einiger  Zeit  —  oft  schon 
nach  5  Minuten  —  wird  er  wieder  beweglich,  schwimmt  umher  und 
erholt  sich  schließlich  vollkommen,  doch  sind  die  Kiemen  zunächst 
noch  stark  gerötet  und  die  Flossensäume  werden  schließlich  abgestoßen. 

Poikilotherme  Tiere  vertragen  zum  Teil  selbst  eine  Abkühlung 
unter  0®,  falls  sie  sehr  schnell  —  wie  oben  —  oder  sehr  langsam 
erfolgt.  In  beiden  Fällen  ist  anzunehmen,  daß  die  Körperflüssigkeit 
zwar  unter  den  Gefrierpunkt  abgekühlt  wird,  aber  nicht  gefriert 
(Unterkühlung  von  Flüssigkeiten  in  engen  Röhren  häufig  beobachtet). 
Das  scheinbare  vollkommene  Gefrieren  des  Fisches  bei  obigen  Ver- 
such ist  wohl  folgendermaßen  zu  erklären.  Die  äußeren  Hautpartien, 
Flossensäume  etc.  gefrieren  wirklich  und  sterben  daher  auch  ab.  Die 
Zerbrechbarkeit  der  inneren  Organe  beruht  wohl  darauf,  daß  durch 
die  meclianische  Einwirkung  beim  Zerbrechen  die  Unterkühlung  auf- 
gehoben wird.  Im  allgemeinen  sind  poikilotherme  Tiere  gegen  Tem- 
peraturschwankungen empfindlicher  (sind  meist  „stenotherm*')  als 
homoiotherme  Tiere  (diese  sind  meist  „eurytherm^). 

1^  Die  Zeit  wird  am  besten  gemessen,  indem  man  langsam :  21, 22,  23,  24  zählt. 

2)  Beim  Arbeiten  mit  flüssiger  Luft  sind  die  üblichen  Vorsichtsmaßregeln  an- 
zuwenden. Es  wird  etwa  1  1  flüssige  Luft  (etwa  von  der  Gesellschaft  für  Markt- 
und  Eühlhallen,  Berlin;  Preis  ca.  2  M.)  bezogen,  und  dieselbe  aus  dem  Versand- 
gefäß  vorsichtig  in  ein  zylindrisches,  innen  etwa  250  X  ^  ^^  messendes  Gefäß  mit 
evakuierter,  innen  versilberter  Doppelwand  (nach  Dewar;  aus  Werkstätten  für 
physikalische  Apparate,  z.  B.  von  Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S.  zu  beziehen)  gefüllt 
und  dieses  bis  zum  Gebrauch  oben  mit  einem  Filzdeckel  leicht  verschlossen. 

Zum  Hineinsenken  des  Goldfisches  muß  ein  möglichst  langer  Faden  und  zum 
Hinunterdrücken  des  Fisches  in  die  Flüssigkeit  ebenfalls  ein  nicht  zu  kurzer  Holzstab 
verwendet  werden,  da  beim  Eintauchen  ein  heftiges  Aufwallen  der  Flüssigkeit  erfolgt. 
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J  Sl.    Allgemeine  Demonstration. 

In  ein  großes  Becherglas  wird  eine  Mischung  von  gleichen  Teilen 
Viehsalz  und  zerstoßenen  Eises  hineingetan.  In  das  Eis  wird  ein  an 
einer  Stativklemme  befestigtes  weithalsiges  Glas  fast  vollkommen 
hineingesetzt,  in  dem  sich  eine  weiße  Ratte  befindet,  und  dessen  Kork- 
stopfen in  einer  Durchbohrung  ein  Thermometer  (Skala  bis  — 20^), 
in  einer  zweiten  Durchbohrung  ein  kurzes  Glasrohr  trägt.  Das  Ver- 
halten der  Ratte  wird  beobachtet :  nach  anfänglicher  Erregung  Kälte- 
lähmnng  unter  Verlangsamung  des  Herzschlages  und  der  Atmung. 
Ist  die  Temperatur  nach  etwa  einer  halben  Stunde  auf  — 5^  ge- 
sunken, so  wird  die  Ratte  sofort  herausgenommen  und  die  Temperatur 
derselben  nach  J  18  gemessen:  sie  beträgt  etwa  18^.  Das  Tier  erholt 
sich  allmählich  (etwa  in  V2  Stunde)  wieder,  wenn  die  Temperatur 
nicht  weiter  gesunken  war;  besonders  bei  Zufuhr  reichlicher  Wärme 
und  künstlicher  Respiration.    (Erklärung  s.  J  22.) 

J  23.    Allgemeine  Demonstration. 

Derselbe  Versuch  wird  —  nach  Vorwärmung  der  Gefäße  —  mit 
kochendem  Wasser  wiederholt  und  die  Ratte  herausgenommen,  wenn 
das  Thermometer  ca.  43^  zeigt:  Nach  anfanglicher  Erregung  und 
starker  Schweißabsonderung  Wärmelähmung  mit  Beschleunigung  des 
Herzschlages  (Erscheinung  des  Hitzschlages).  Die  gemessene  lunen- 
temperatur  beträgt  45^.  Das  Tier  erholt  sich  allmählich  wieder, 
wenn  die  Temperatur  nicht  weiter  gestiegen  war,  andererseits  stirbt 
es  plötzlich  an  Hitzschlag. 

Die  homoiothermen  Tiere  vermögen  deshalb  eine  konstante 
Temperatur  zu  halten,  weil  sie  die  Wärmeproduktion  und  Abgabe 
durch  mancherlei  Mechanismen  (Wärmezentrum  im  Gehirn,  Muskel- 
bewegungen, Wasserverdunstung  in  der  Haut,  durch  Schweißsekretion, 
Wärmeschutz  der  Haut  durch  Haare,  Federn,  resp.  die  zwischen 
diesen  und  der  Haut  liegende  Luftschicht,  durch  Fettschichten  und 
Verengerung  der  Hautgeftße,  Veränderung  der  Zahl  der  Herz- 
schläge und  der  Atemzüge  etc.)  sehr  genau  im  Gleichgewicht  halten 
können.  Bei  übermäßiger  Abkühlung  und  Erwärmung  dagegen  ver- 
sagt schließlich  dieser  Mechanismus,  und  es  treten  in  beiden  Fällen 
Lähmungserscheinungen  ein,  weil  das  Zentralnervensystem  in  seiner 
Tätigkeit  gehemmt  wird.  Die  stärkste  Abkühlung  vertragen  die 
Winterschläfer. 

*J  23»  Allgemeine  Demonstration  (Versuch  am  besten  kurz  vor 
Beginn  des  Kursus  anzusetzen). 

In  ein  ca.  40  X  20  X  20  cm  großes  Glasaquarium  wird  eine 
10  cm  hohe  Kältemischung  (s.  J  21)  gefüllt,  und  in  dieselbe  werden 
2  Bechergläser  von  10  cm  Höhe  und  200  ccm  Inhalt,  vollkommen 
mit  Wasser  gefüllt,  hineingesetzt.  In  das  eine  der  beiden  Becher- 
gläser bringt  man  einen  oder  mehrere  Blutegel,  und  beide  Becher- 
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gläser  werden  mit  Glasplatten  verschlossen^)  (die  auf  dem  Blut- 
egelglas  liegende  ist  durch  ein  Gewicht  zu  beschweren).  Das  Ganze 
kommt  in  einen  Eisschrank  und  wird  von  Zeit  zu  Zeit  beobachtet: 
Der  Blutegel  liegt  erst  still,  bei  Annäherung  der  Temperatur  an  0® 
aber  beginnt  er  sich  lebhaft  zu  bewegen.  Das  Wasser,  in  dem  er 
sich  befindet,  gefriert  erst  wesentlich  später,  als  das  im  anderen 
Becherglase. 

Durch  die  Muskelbewegung  produziert  der  Egel  Wärme  und  hält 
dadurch  das  Gefrieren  des  Wassers  auf.  Es  vermögen  also  auch  poikilo- 
therme  Tiere  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ihre  eigene  Temperatur 
und  die  ihrer  Umgebung  zu  regulieren  (s.  auch  M  13).  Läßt  man 
schließlich  den  Blutegel  einfrieren,  so  erholt  er  sich  doch  bei  lang- 
samem Auftauen  wieder  völlig  (cf.  J  20). 

'*'J  34.    Gruppen  zu  5. 

Ein  Teilnehmer  steckt  eine  trockene  Hand  in  ein  trockenes  Becher- 
glas, dessen  Oefi'nung  dann  oben  durch  ein  Tuch  abgeschlossen  wird : 
bald  beschlägt  die  Innenwand  des  Glases  mit  Wassertröpfchen. 

Bei  den  amnioten  Wirbeltieren  findet  außer  der  Lungenatmung 
auch  noch  eine  geringfügige  Hautatmung  statt,  weil  auch  an  der 
trockenen  Haut  dauernd  Wasserdampf  (beim  Menschen  unter  mittleren 
Feuchtigkeits-  und  TemperaturverhUtnissen  ca.  30  g  pro  Stunde)  und 
Kohlensäure  abgegeben  und  Sauerstoff  aufgenommen  wird.  Sehr  viel 
erheblicher  ist  diese  Hautatmung  bei  vielen  Wirbellosen  (manchen 
Würmern,  Echinodermen,  Mollusken,  Arthropoden)  und  den  anamnioten 
Wirbeltieren,  wo  sie  den  ganzen  Gaswechsel  oder  einen  erheblichen 
Teil  desselben  decken  kann. 

J  25.  Demonstration  für  alle  Teilnehmer.  (Zweckmäßig  bei 
Beginn  des  Kursus  anzusetzen.) 

Ein  Frosch,  der  in  einem  kalten  Raum  gehalten  war,  wird  für 
einige  Stunden  in  eine  weithalsige  Flasche  gebracht,  die  vollkommen 
mit  kaltem  Wasser  (1 — 2®)  angefüllt  und  gut  verschlossen  wird: 
sofort  wird  die  Kehlatmung  sistiert;  bald  wird  das  zunächst  un- 
ruhige Tier  ruhiger  und  schließlich  bewegungslos.  Es  reagiert,  heraus- 
genommen, nicht  mehr  auf  Reize,  erholt  sich  aber  nach  einiger  Zeit 
vollkommen.  Der  Versuch  wird  mit  Wasser  von  Zimmertemperatur 
wiederholt :  schon  nach  einer  Stunde  gleiches  Ergebnis.  Einige  Zeit 
nach  Herausnahme  des  Frosches  setzen  heftige  Lungenatmungen  ein. 
und  der  Frosch  erholt  sich  allmählich.  (Manche  Frösche,  besonders 
Rana  esculenta,  können  diese  Versuche  sogar  tagelang  aushalten.) 

Hautatmung  während  des  Aufenthaltes  unter  Wasser  als  Ersatz 
der  Lungenatmung:  besonders  bei  stark  herabgesetztem  Stoffwechsel 
und  niederer  Temperatur  kann  diese  sogar  allein  ausreichend  sein 
(sogenannter  „Winterschlaf"  der  Frösche;  oft  am  Boden  der  Gewässer). 

1)  Keine  Luft  zwischen  Glasplatte  und  dem  Wasser  der  Bechergläser  I 


J  26,  27  Neuntes  Kapitel.  239 

J  26.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  Stichling  (Gasterosteus  sp.)  und  ein  Bitterling  (Rhodeus 
amams)  werden  aas  Süßwasser  in  natürliches  oder  künstliches  See- 
wasser ^)  geworfen:  der  erstere  bleibt  am  Leben,  der  letztere  geht 
bald  zugrunde. 

Die  Wassertiere  zeigen  ein  sehr  verschieden  großes  Anpassungs- 
vermögen an  den  Wechsel  des  Salzgehaltes  des  Wassers.  Die  gegen 
solchen  Wechsel  sehr  empfindlichen  bezeichnet  man  als  stenohaline, 
die  dagegen  unempfindlichen  oder  wenig  empfindlichen  als  euryhaline 
Tiere.  Letztere  vertragen  meist  auch  plötzlichen  Wechsel  (Stichling 
und  viele  andere  Knochenfische,  Balaniden,  Miesmuscheln,  überhaupt 
viele  Tiere  der  Gezeitenzone  des  Meeres;  Tiere  des  Brackwassers, 
sowie  manche  SaUnentiere). 

Die  verschiedene  Anpassungsfähigkeit  beruht  zum  Teil  auf  ver- 
schiedener Permeabilität  der  Epithelschichten  der  Haut  und  der 
Körperhöhlungen  für  Wasser.  Je  größer  dieselbe  ist,  um  so  schneller 
wird  bei  geänderten  osmotischen  Drnckverhältnissen  Wasser  in  den 
Körper  hinein-  resp.  aus  dem  Körper  heraustreten  und  zerstörende 
Wirkungen  durch  Quellung  oder  Schrumpfung  herbeiführen.  Außer 
der  Permeabilität  der  Epithelien  spielt  jedenfalls  die  größere  oder 
geringere  Fähigkeit,  osmotisch  eingedrungenes  Wasser  durch  Exkretion 
wieder  aus  dem  Körper  zu  entfernen,  bei  den  Süßwassertieren  eine 
Rolle  (Süßwasserkrebse  haben  größere  Ezkretionsorgane  als  Seewasser- 
krebse). Im  übrigen  kommt  es  aber  nicht  allein  auf  die  osmotischen 
Verhältnisse,  sondern  wesentlich  auch  auf  die  chemische  Zusammen- 
setzung der  Salzlösungen  an.  Die  das  Medium  bildende  Salzlösung 
maß  die  Salze  in  einem  für  jede  Tierart  bestimmten  Mengen- 
verhältnis enthalten,  sie  muß  eine  sogenannte  „ausgeglichene  Salz- 
lösung'^  sein.  Einzelne  Ionen  wirken  nämlich  oft  allein  als  Gifte, 
doch  kann  diese  Wirkung  durch  bestimmte  andere  Ionen  wieder  aus- 
geglichen werden. 

*J  87.    AK.    Je  1  TeUnehmer. 

Etwas  trockenes,  zerriebenes  Moos  (am  besten  altes  Moos,  unter 
dem  sich  schon  eine  Erdschicht  gebildet  hat!)  von  einem  Stroh- 
dach, Felsen,  Baum  oder  einer  Dachrinne,  oder  Staub,  der  durch 
Zerreiben  und  Ausklopfen  solchen  Mooses  gewonnen  ist,  oder  Sand 
aus  Dachrinnen,  wird  in  einer  flachen  Schale  (Petrischale)  mit 
wenig  Wasser  übergössen.  Nach  einiger  Zeit  —  etwa  einer  halben 
Stunde  —  werden  Proben  davon  mit  schwacher  und  mittlerer  Ver- 
größerung untersucht:  man  findet  in  dem  Wasser  dann  meist  allerlei 
Tiere,   wie  Nematoden,   Rotatorien  (Phüodina  u.  a.),   Tardigraden  *) 


1)  Ein  Rezept  für  Herstellung  künstlichen  Seewassers  findet  man  vorn  (p.  6, 
Anm.  4)  unter  .AUffemeipe  praktische  Ratschläge".  Die  Lösung  ist  längere  Zeit 
vor  dem  Qebrauch  nerzustellen.  ßesser  ist  natürliches  Seewasser,  das  man  von  der 
Biologischen  Station  in  Helgoland,  von  Ad.  Siegfried.  Büsum  (Holstein),  und 
anderen  Lieferanten  beziehen  kann. 

2)  Die  Tardigraden  verfallen  auch  während  der  Beobachtung  unter  dem  Deck- 
^88  Ott  in  einen  schlafähnlichen  Ruhezustand,  aus  dem  sie  aber  erwachen,  sobald 
oie  Flüssigkeit  in  Bewegung  kommt 
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(Macrobiotus  Hnfelandi,    s.   Fig.  63  a),    Entomostraken    und    Proto- 
zoen amtierschwimmend  und  kriechend.   (Eventuell  AE.   Bestimmung 
derselben  nach    Bbader,    Die   Sfißwasserfanoa 
Deutschlands ,     oder    Brohher ,     Fauna     von 
Deutschland.) 

Alle  diese  Tiere  der  „MoosfanDa"  ver- 
mögen im  encystierteo  Zustand  lange  Trocken- 
perioden zu  Überstehen  and  bei  Befeuchtung 
wieder  aufzuleben  (Änabiose,  latentes  Leben). 
Aehnlich  verhalten  sich  viele  Tiere ,  die  nur 
im  Frühling  in  spater  aostrocknenden  Wiesen- 
gräben,  Tflmpeln  etc.  leben;  doch  sind  bei 
diesen  die  Perioden ,  w&hrend  deren  sie  be- 
feuchtet werden  und  „aufleben",  erheblich  länger 
als  bei  den  Tieren  der  eigentlichen  Moosfanna. 
Ob  bei  allen  diesen  Tieren  während  der  En- 
cystiernng  die  Stoffwechselvorgftnge  nur  verlang- 
samt („Hungerstoffwechsel")  oder  ganz  sistiert 
sind,  ist  zurzeit  noch  anentschieden;  vielleicht 
führen  sie  während  dieser  Zeit  ein  anoxybiotisches 
Dasein. 


Fig.  63  a.  Mmto- 
Uotna  HnfsUndi,  aue 
Maosproben  nach  der 
Aufschwemmung  in 
Waseer  gewonneD.  Mi- 
krophotogramme  nach 
dem  Leben,  '^  Stunde 
nach  der  Anfscbwem- 
mung  (ca.  110  : 1). 


ZEHNTES  KAPITEL. 

Stoffwechsel  der  Hetazoen:  Stoifabscheidimg 

(Eikretion,  Sekretion,  Vitalfitrbimg,  DefS^tion, 

Stützsubstauzen  etc.)> 

Theoretischer  Teil. 

I^j  Wir  haben  (vgl.  J)  als  Charakteristikum  der  lebenden  Substanz 
"  die  Tatsache  kennen  gelernt,  daß  dieselbe  chemisch  nie  in  Ruhe  ist, 
daß  dauernd  Stoffwechselprozesse  in  ihr  vorgehen.  Einen  Ueberblick 
über  das  summarische  Ergebnis  all  dieser  in  den  einzelnen  Zellen 
sich  abspielenden  chemischen  Vorgänge  bietet  uns  ein  Vergleich  der 
Einnahmen  und  Ausgaben,  d.  h.  der  Nahrangsau&ahme  und  der  Stofl- 
ausBcbeidung  des  Gesamtorganismus.  Inwiefern  aber  dieses  Resultat 
durch  die  Tätigkeit  der  einzelnen  Zellen  bedingt  wird,  und  wie  sich 
der  Mechanismus  der  Stoffaufnahme  und  StoSabgabe  im  Frotoplasmn 
der  einzelnen  Zelle  abspielt,  entzieht  sich  noch  zum  allergrößten  Teil 
unserer  Erkenntnis. 

So  läßt  sich  noch  nicht  einmal  mit  Sicherheit  sagen,  in  welcher 
Weise  die  einzelnen  Teile  der  Zellen  an  den  Stoffwechselvorgängen 
beteiligt  sind.  Immerhin  deuten  viele  Beobachtungen  darauf  hin.  daS 
der  Kern  der  Zelle  sowohl  bei  der  Aufnahme  von  Stoffen  in  die 
Zelle  als  auch  bei  der  Abgabe  von  Stoffen  aus  der  Zelle  (Sekretion  etc.) 
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eine  große  Rolle  spielt.  An  mehr  morphologischen  Beobachtungen 
sind  hier  anzuführen  die  ungeheure  OberflächenvergröJBerung  der 
Kerne  in  manchen  stark  sezemierenden  Drüsenzellen  (verzweigte  Kerne 
in  den  Spinndrüsen  vieler  Insekten),  temporäre  Vergrößerungen  und 
Fortsatzbildungen  vieler  Drüsenkeme  zur  Zeit  erhöhter  Tätigkeit,  Auf- 
treten von  Chromidien  im  Protoplasma  stark  arbeitender  Zellen  (Muskel- 
zellen von  Ascaris,  NissLsche  Schollen  [=  Chromidien]  in  Ganglien- 
zellen von  Wirbeltieren  etc.),  Bildung  des  Sekretes  an  der  Oberfläche 
des  Kernes  (Drüsenzellen  im  Auge  von  Alciopa)  u.  a.  m.  Femer  haben 
einige  Sekrete,  z.  B.  manche  Fibrinfermente  und  Pepsin  chemisch  Be- 
ziehungen zu  den  sonst  nur  im  Kern  vorkommenden  Nukleoproteiden. 

Ein  wirkliches  Verständnis  der  komplizierten  chemischen  und 
physikalischen  Vorgänge,  welche  Stoffaufnahme  und  Stoffabgabe  in  der 
Zelle  darstellen,  würde  eine  viel  umfassendere  Kenntnis  der  Physik 
und  Chemie  der  Zelle  voraussetzen,  als  wir  sie  zurzeit  haben.  Wir 
können  uns  einstweilen  nur  über  einige  Hauptgesetze,  die  bei  diesen 
Zellularvorgängen  eine  Rolle  spielen  müssen,  durch  theoretische 
Ueberlegungen  einige  Klarheit  versebaffen. 

Wir  können  uns  sagen,  daß  die  Stoff ausscheidung  (und 
darunter  fassen  wir  die  Begriffe  zusammen:  Exkretion,  Sekretion, 
Defäkation,  Vitalfärbung,  Bildung  von  Schutz-,  Stütz-  und  Skelett- 
substanzen) ebensogut  eine  Grundeigenschaft  jeder  lebenden  Zelle 
sein  muß,  wie  die  Stoffaufnahme,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  daß  jede 
Zelle,  die  Stoffe  resorbiert,  auch  die  Fähigkeit  haben  muß,  Stoffe  aus- 
zuscheiden. 

Es  soll  nun  zunächst  davon  die  Rede  sein,  wie  weit  wir  ^ns^^^ff-^^ 
mit  Hilfe  der  bekannten  physikalisch-chemischen  Gesetze  eine  Vor-*     ^'  ""^ 
Stellung    von    dem    Mechanismus    der    Stoffausscheidung 
machen  können. 

Bei  den  dissimilatorischen  wie  auch  bei  den  assimilatorischen 
Prozessen  wird  stets  eine  ganze  Reihe  von  Stoffen  gebildet,  die 
für  die  Zelle  selbst  wertlos  oder  sogar  schädlich  sind.  Diese  Stoffe 
können  als  Nebenprodukte  entstehen  oder  zu  einem  bestimmten 
Zwecke  von  der  Zelle  gebildet  werden.  Auf  jeden  Fall  sind  sie  für 
die  Zelle  selbst  nicht  mehr  zu  gebrauchen  und  müssen  aus  derselben 
hinausbefördert  werden.  Sind  es  ausgesprochene  Körpergifte,  wie  z.  B. 
die  bei  den  Oxydationsvorgängen  entstehende  Kohlensäure,  so  müssen 
sie  nicht  nur  aus  der  Zelle,  in  der  sie  gebildet  worden  sind,  sondern 
möglichst  auch  aus  dem  ganzen  vielzelligen  Organismus  entfernt  werden. 
Wie  bei  der  Besprechung  der  sexuellen  Vorgänge  (C  und  P)  dargetan 
ist,  haben  wir  theoretische  Gründe  für  die  Annahme,  daß  diese  Ent- 
fernung —  wenigstens  aus  dem  vielzelligen  Körper  —  für  manche 
Stoffe  nicht  oder  nur  unvollkommen  gelingt,  so  daß  das  Metazoen- 
individuum  schließlich  durch  dieselben  vergiftet  wird  (natürlicher 
Tod)  ^).  In  einzelnen  Fällen  sehen  wir  aber  auch,  daß  solche  Stoff- 
wechsel-Endprodukte im  Organismus  direkt  deponiert  werden*).   Wie 


1)  Auch  bei  den  Protozoen  kommt  es  wahrscheinlich  infolge  solcher  ^Ver- 
giftungBvon^änge  durch  Stoffwechsel-Endprodukte'*  zu  Degenerationsersdieinungen 
und  schlieiilich  zum  Tode  des  Individuums,  wenn  nicht  durch  Kernreoreanisations- 
prozesse  (Eonjugations-  oder  parthenogeneseartige  Vorgänge)  diese  Schädigungen 
ausgeliehen  w^en  (vgl.  C). 

2}  Ablagerung  von  Pigmenten,  z.  B.  in  den  Ganglienzellen  (s.  o.)  („Alters- 
atrophie* der  Zellen). 

Stempel!  n.  Koch,  Tierphysiologie.  15 
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weit  solche  FäUe  einfach  den  vielen  unzweckmäßigen  (dysteleologischen) 
Einrichtungen  der  Organismen  zuzurechnen  sind,  und  wie  weit  uns 
zurzeit  unbekannte  Zwecke  dabei  in  Frage  kommen,  läßt  sich  oft 
schwer  oder  gar  nicht  entscheiden. 
^*e3^°^  Der  Unterschied,  ob  die  in  der  Zelle  gebildeten  resp.  von  ihr 
aufgenommenen,  fOr  ihren  eigenen  Lebensprozeß  aber  wertlosen  Stoffe 
noch  irgendeine  bestimmte  Aufgabe  im  Gesamtorganismus  zu  erfüllen 
haben  (ob  sie  z.  B.  als  Schutz-,  Stütz-  oder  Gerüstsubstanzen,  als 
Fermente,  als  Pigmente  etc.  dem  Körper  nutzbar  gemacht  werden), 
oder  ob  sie  als  für  den  ganzen  Organismus  unbrauchbar  oder  gar 
schädlich  für  den  Lebensbetrieb  nicht  mehr  in  Frage  kommen,  hat 
zur  Einteilung  dieser  Zellausscheidungen  in  Sekrete  und  Exkrete  ge- 
führt. Dieses  Unterscheidungsprinzip  ist  ein  rein  künstliches,  und 
wie  schwer  es  in  gewissen  Fällen  sein  kann,  einen  Stoff  nach  diesen 
Gesichtspunkten  einzuordnen,  ist  bereits  oben  für  den  Fall  angedeutet 
worden,  daß  uns  Zweck  und  Aufgabe  einer  im  Körper  deponierten 
Substanz  unbekannt  ist. 

Man  kann  auch  so  definieren,  daß  man  die  Exkrete  als  End- 
produkte des  Betriebsstoffwechsels  (s.  J,  p.  188)  und  die 
Sekrete  als  solche  Produkte  der  Baustoffwechseltätigkeit  be- 
zeichnet, die  aus  dem  Umsatz  der  lebendigen  Substanz  dauernd  oder 
zeitweilig  ausgeschieden  werden.  Aber  auch  diese  Einteilung  hat 
eigentlich  nur  theoretisches  Interesse.  Denn  im  allgemeinen  wird  man 
sich  auf  Grund  einer  gewissen  Tradition  —  bis  auf  verschwindende 
Ausnahmen  —  klar  darüber  sein,  ob  man  einen  Stoff  zu  den  Ezkreten 
oder  den  Sekreten  rechnen  soll. 
kai^h^Be-  ^^®  Zeilausscheidungsstoffe,  und  vor  allem  gilt  das  für  die  Exkrete, 
dinpinm' d.  h.  die  Endprodukte  des  Betriebsstoffwechsels,  sind  ihrer  physi- 
sdbei^'g  kalisch-chemischen  Natur  nach  kleinmolekulare  Verbindungen,  da  sie 
ja  beim  Zerfall  der  hochmolekularen  biochemischen  Stoffe  entstehen. 
Aus  verhältnismäßig  wenigen  großen  (vielatomigen)  Molekülen  ent- 
stehen ja  in  den  Zellen,  in  denen  sich  die  Stoffwechselvorgänge  ab- 
spielen, relativ  sehr  viele,  kleine  (wenigatomige)  Molekeln,  so  daß 
schließlich  mehr  solcher  Exkretmoleküle  in  der  Zelle  vorhanden  sind, 
als  in  der  die  Zelle  umgebenden  Körperflüssigkeit  Der  Zellinhalt 
ist  also  in  bezug  auf  die  umgebende  Flüssigkeit  hypertonisch. 

Wenn  nun  die  äußere  Begrenzungsschicht  der  Zellen  eine  halb- 
durchlässige  Membran  wäre,  so  würde  nur  Wasser  in  die  Zelle  hinein- 
treten und  die  Zelle  schließlich  durch  den  entstehenden  Druck  ver- 
nichtet werden^),  da  aber  diese  Schicht  im  allgemeinen  nur  für  die 
wenigatomigen  Exkretmoleküle  durchgängig  ist,  so  werden  diese  — 
aber  nicht  die  vielatomigen  Eiweißkörper  etc.  —  so  lange  in  die 
Körperflüssigkeit  diffundieren,  als  diese  eine  weniger  konzentrierte 
Lösung  solcher  Stoffe  darstellt.  Das  gleiche  gilt  auch  für  Sekrete 
von  Drüsenzellen,  und  zwar  wird  der  Druck,  unter  dem  die  Sekrete 
abgeschieden  werden,  besonders  bei  solchen  Drüsen  sehr  groß  sein, 
die  ihre  Produkte  nicht  in  die  Körperflüssigkeit,  sondern  nach  außen 
oder  in  Körperhöhlungen  entleeren,  wo  eine  noch  geringere  Kon- 
zentration herrscht. 


1)  So  ähnlich  liegen  die  Verhältniase  bei  den  frei  im  Süßwasser  lebenden 
Protozoenzellen y  deren  Hypertonie  über  die  Umgebung  natürlich  viel  größer  ist  als 
die  der  Gewebszellen  (s.  aarüber  B). 
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Ganz  allgemein  würde  also  aus  diesen  physikalischen  Gesetzen 
folgen,  daß  die  Abscheidung  von  Stoffen  aus  den  Zellen  nur  in  der 
Richtung  des  Konzentrationsgefälles  erfolgen  könnte.  Das  müßte 
natürlich  nicht  nur  für  die  Abscheidung  von  Stoffen  aus  der  Zelle 
(Exkretion  und  Sekretion),  sondern  auch  für  die  Aufnahme  von  Stoffen 
in  die  Zelle  gelten,  soweit  es  sich  hier  um  kleinatomige  Stoffe,  also 
z.  B.  anorganische  Salze,  handelt. 

Wir  kennen  nun  aber  eine  sehr  große  Anzahl  von  Fällen,  wo  der  ^^'^ 
Stofftransport  direkt  gegen  das  Konzentrationsgefälle  stattfindet,  und  geg«?das 
zwar   sind   besonders  zwei  Hauptfälle  zu  unterscheiden.     Der  eine  ^lü^' 
betrifft  solche  Stoffe,  die  als  Salze  aus  dem  umgebenden  Medium  von    b«^u« 
den  Zellen  des  Körpers  aufgenommen  und  schließlich  hier  in  viel 
größerer  Konzentration  deponiert  werden,  als  sie  ursprünglich  in  dem 
Medium  vorhanden  waren.   Man  braucht  ja  nur  an  den  Jod-,  Mangan- 
oder gar  Kieselsäure-  und  Kalkgehalt  mariner  Tiere  zu  erinnern,  um 
typische  Beispiele   für   den  Fall   zu   geben,   daß  Stoffe   aus   einem 
Medium  mit  niedriger  Konzentration  (Meer)  in  ein  Medium  (Tier- 
körper) hineingelangen,  das  die  betreffenden  Stoffe  in  hoher  Kon- 
zentration enthält. 

Der  zweite  Hauptfall  von  Stoffwänderung  gegen  das  Konzen- 
trationsgefälle ist  im  Transport  der  Exkrete  im  Metazoenkörper  selbst 
gegeben.  Die  von  den  einzelnen  Körperzellen  in  die  Körperflüssigkeit 
unter  Konzentrationsgefälle  abgeschiedenen  Exkrete  können  zwar  aus 
dieser  wieder  unter  Konzentrationsgefälle  einfach  weiter  in  das  um- 
gebende Medium  diffundieren;  aber  dieser  Fall  scheint  höchstens  bei 
den  niederen  Metazoen,  die  keine  eigentlichen  Exkretionsorgane  be- 
sitzen, verwirklicht  zu  sein;  bei  der  großen  Mehrzahl  der  Metazoen 
dagegen  finden  wir  besondere,  in  den  Exkretionsorganen  versammelte 
Exkretionszellen,  welche  die  in  der  Körperflüssigkeit  gelösten  Exkrete 
in  sich  in  höherer  Konzentration  aufsammeln  und  sie  dann  meist  nach 
außen  in  Lösungen  abscheiden,  welche  die  Exkretstoffe  in  größerer 
Konzentration  enthalfen.  So  enthält  z.  B.  der  Harn  der  Säugetiere 
Harnsäure  und  Harnstoff  in  viel  —  bis  50-fach  —  stärkerer  Kon- 
zentration als  das  Blut. 

Wie  sind  nun  diese  Stoffwanderungen  gegen  das  Konzentrations- 
gefälle zu  erklären?  Es  fragt  sich  zunächst,  auf  welche  Weise  eine 
Anreicherung  des  Stoffes  in  den  Zellen  zustande  kommen  kann.  Einmal 
wäre  denkbar,  daß  die  Zelle  für  irgendeinen  bestimmten  Stoff  ein 
besseres  Lösungsmittel  wäre  als  das  umgebende  Medium.  Oder  um- 
gekehrt: es  könnten  die  betreffenden  Substanzen  nach  dem  Eintritt 
in  die  Zelle  chemische  Umwandlungen  erfahren,  die  ihre  Löslich- 
keit aufheben,  so  daß  trotz  Aufspeicherung  des  Stoffes  doch  die 
Konzentration  niemals  erhöht  würde.  Gerade  für  letztere  Annahme 
sprechen  manche  Beobachtungen.  Eine  Zelle  kann  z.  B.  deshalb 
große  Mengen  Methylenblau  in  sich  aufnehmen  —  anscheinend  in 
höherem  Grade,  als  der  Farbstoff  in  dem  umgebenden  Wasser  vor- 
handen ist  — ,  weil  sie  das  aufgenommene  Blau  sofort  in  unlösliches 
gerbsaures  Methylenblau  umwandelt  und  dadurch  dauernd  das  Kon- 
zentrationsgefälle vom  Medium  zur  Zelle  erhält. 

Immerhin  bleibt  dann  noch  die  Schwierigkeit,  den  Wieder- 
abtransport der  so  deponierten  Substanz  zu  erklären.  Man  hat  hier 
folgende  Annahmen  gemacht  (cf.  PtJTTER,  1.  c),  die  durch  verschiedene 
physiologische  Beobachtungen  gestützt  werden: 

16* 
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1)  Gehen  Stoffwanderangen  gegen  das  EonzentratioDsgeflUle  vor 
sieb,  so  hat  man  an  einer  und  derselben  Zelle  zwischen  einer 
resorbierenden  und  einer  sezemierenden  Fläche  zu  unterscheiden. 
Die  Kichtnng  des  Durcbtrittes  ist  also  ein  für  allemal  bestimmt. 
Zwar  kennen  wir  Fälle,  wo  ein  und  dieselbe  Oberfläche  der  Zelle 
den  gleichen  Stoff  resorbiert  und  sezemiert,  aber  dann  erfolgt  Re- 
sorption und  Sekretion  ebenfalls  stets  in  der  Richtung  des  zeit- 
weiligen KonzentrationsgefälleB.  Steigt  z.  B.  durch  Zuckeran&iahme 
der  Zuckergehalt  im  Blate  der  Säugetiere,  so  nehmen  die  Leberzellen 
Zacker  auf,  deponiereu  ihn  in  ihrem  Innern  als  Glykogen  und  halten 
so  ein  Konzeatrationsgeftlle  nach  ihrem  Innern  aufrecht,  bis  eine  be- 
stimmte Glykogenmeuge  gebildet  ist.  Nunmehr  bleibt  die  Zucker- 
konzentration im  Innern  der  Leberzellen  gleich  der  im  Blute,  bis 
hier  eine  Abnahme  des  Zuckergehaltes  eintritt.  Es  erfolgt  dann  wieder, 
dem  Konzentrationsgefälle  folgend,  eine  Abgabe  tou  Zucker  ans  der 
Zelle  unter  gleichzeitigem  Abbau  von  Glykogen,  bis  die  „normale" 
Zuckermenge  des  Blutes  wieder  erreicht  ist  usw.  Es  bandelt  sich 
also  hier  nur  am  scheinbare  Ausnahmen. 


Fig.  63b.  Kehema  dec  T«ntUwlTkw  beim  Btoffduralitrltt  <t«roh'«lB« 
I«U«  r«rM>  Am  KoniMitrationifaflUle.  R  resorbierende  Oberfläche,  8  sezet- 
nierende  Oberfläche,  U  Zwischen  ach  icht.    (Origiiial.) 

2)  Der  resorbierte  Stoff  muß  eine  Veränderung  der  Löslichkeit 
innerhalb  der  Zelle  erfahren,  und  zwar  wahrscheinlich  häufig  dadurch, 
daß  er  mit  den  Zellkolloiden  eine  Adsorptionsverbindung  eingeht. 

Auf  Grund  dieser  Annahmen  würde  sich  dann  der  Mechanismus 
des  Stofftransportes  durch  die  Zelle  folgendermaHen  erklären : 

In  der  Fig.  63  b  sei  in  dem  die  Zelle  umgebenden  Medium  irgend- 
ein Stoff  in  2-proz.  Konzentration  gelöst  Die  resorbierende  Fläche  der 
Zelle  sei  R.  Die  an  R  angrenzende  Zellsubstanz  enthalte  den  Stoff 
in  1-proz.  Konzentration.  Also :  Stoffeintritt  in  die  Zelle  entsprechend 
dem  Konzentrationsgefölle.  Der  in  die  Zelle  aufgenommene  StofiT 
geht  dann  mit  einem  Kolloid  (d.  h.  irgendeiner  Molekel  eines  bio- 
chemischen Stoffes)  eine  labile,  d.  h.  leicht  trennbare  sogenannte 
„Adaorptionsverbindung"  ein  und  passiert  als  solche  die  für  den 
Stoff  an  sich  undurchlässige,  aber  für  dessen  Kolloidbindung  durch- 
lässige Zellsubstanz  U.  An  der  sezemierenden  Fläche 'Sangekommen, 
zerß,llt  die  Adsorptionsverbindung  wieder,  und  der  ursprüngliche  Stoff 
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sammelt  sich  in  der  an  die  Sekretionsfläche  angrenzenden  Zellsubstanz 
an.  Da  der  Stoff  die  trennende  Schicht  U  nicht  passieren  kann  und 
stets  neuer  Stoff  in  Form  von  Kolloidbindungen  nach  S  gebracht  wird, 
so  wächst  die  Konzentration  des  Stoffes  an  der  S^-Seite  der  Zelle  an, 
z.  B.  bis  zu  4  Proz.  Nun  kann  ein  Stoffaustritt  an  der  Exkretions- 
fläche  in  das  2-proz.  Medium  nach  dem  Konzentrationsgefälle  erfolgen. 
Und  dabei  tritt  der  Stoff  natürlich  in  höherer  Konzentration  aus  der 
Zelle  ans,  als  er  in  sie  eingetreten  war. 

Es  würde  sich  also  bei  diesem  Mechanismus  um  eine  Art  che- 
mischer Ventil  Wirkung  handeln,  und  vielleicht  lassen  sich  die  Ergebnisse 
der  histologischen  Forschungen  über  die  Struktur  der  Drüsenzellen 
einmal  mit  dieser  rein  physiologischen  Hypothese  in  Einklang  bringen. 
Das  Schema  wäre  übrigens  auch  zur  Erklärung  des  ebenfalls  vor- 
kommenden Falles  zu  verwenden,  wo  trotz  Konzentrationsgefälles 
keine  Abscheidung  auf  der  iS-Seite  erfolgt,  wie  z.  B.  bei  dem  Ver- 
halten des  Traubenzuckers  in  der  Niere  der  Wirbeltiere,  der  normaler- 
weise nicht  in  nennenswerten  Mengen  von  den  Nieren  ausgeschieden 
wird,  obwohl  er  im  Blutplasma  gelöst  ist:  denn  man  braucht  nur 
anzunehmen,  daß  Traubenzucker  keine  Adsorptionsverbindung  eingeht 
und  infolgedessen  die  Zwischenschicht  U  nicht  passieren  kann. 

Immerhin  sind  das  alles  zurzeit  noch  Hypothesen,  und  in  Wirk-'^»"^^«» 
lichkeit  dürften  die  Vorgänge,  wenn  auch  das  Konzentrationsgefälle  Systems' 
sicher  dabei  eine  Rolle  spielt,  doch  im  ganzen  viel  komplizierter  ver- 
laufen. Darauf  deutet  schon  die  Beteiligung  des  Nervensystems  bei 
so  vielen  —  vielleicht  allen  —  Absorptions-  und  Sekretionsvorgängen 
hin.  Da  wir  aber  über  das  eigentliche  Wesen  der  Nervenerregung 
überhaupt  nicht  unterrichtet  sind,  so  fehlt  uns  auch  schließlich  jedes 
abschließende  Urteil  über  die  Sekretionsvorgänge,  die  von  diesem 
Gesichtspunkt  aus  auch  Reizreaktionen  sind^).  Es  sei  noch  bemerkt, 
daß  in  einzelnen  Sonderfällen,  und  zwar  in  Exkretions o r g a n e n . 
auch  der  hydrostatische  Druck  bei  der  Exkretion  eine  gewisse  Rolle 
spielt;  so  wird  die  Abscheidung  des  Harns  in  der  Wirbeltierniere 
sicher  durch  die  Höhe  des  Blutdruckes  beeinflußt,  wenn  auch  nicht 
allein  bedingt 

Die  ausscheidenden  Zellen  selbst  können  dem  Epithelgewebe  oder  j^jj^Aj^ide 
dem  Bindegewebe  angehören.  Im  letzteren  Fall,  der  hauptsächlich  "^^uS 
bei  der  Bildung  mancher  Skelette  in  Betracht  kommt,  unter  den 
aber  auch  die  Abscheidung  gewisser  Stoffe  durch  die  Blutzellen  in 
die  Blutflüssigkeit  selbst  gerechnet  werden  kann,  erfolgt  die  Aus- 
scheidung gewöhnlich  auf  der  ganzen  Oberfläche  der  Zellen,  die  dann 
innerhalb  der  ausgeschiedenen  Substanz  liegen  bleiben  und  nur  noch 
durch  Zellfortsätze  miteinander  zusammenhängen  (Knorpel,  Knochen 
etc.) ;  seltener  erfolgt  auch  bei  BindegewebszeUen  nur  auf  einer  Seite  — 
auf  einer  Außenfläche  oder  auf  einer  in  die  Zelle  hineingehenden  Ein- 
stülpungsfläche —  eine  Ausscheidung  des  Sekretes  (Mutterzellen  der 
Skelettelemente  der  Schwämme,  Cnidarier  und  Echinodermen ;  Odonto- 
blasten  der  Wirbeltiere  etc.).  Bei  sezernierenden  Epithelzellen  ist 
die  Abscbeidung  auf  einer  Zellseite  die  Regel,  und  zwar  findet  die 

1)  Da  Nervenerregune  gewöhnlich  Energieproduktion  unter  Abbau  (Dissiini- 
latioD)  oreanischer  Veroindun^en  erzeug,  so  könnte  man  sich,  wenn  man  im 
Rahmen  des  obigen  Schemas  bleiben  woUte,  vorstellen,  daß  eben  durch  die  Nerven- 
err^ung  die  Acuorptionsverbindung  in  U  oder  nach  dem  Durchtritt  durch  U  ab- 
gebaut und  dadurch  Sekretion  auf  der  ^-Seite  erzeugt  wird. 
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Sekretion  gewöhnlich  an  der  freien  Fläche  des  Epithels  statt  Um 
hier  bei  flüssigen  Sekretprodukten  eine  möglichst  ausgiebige  und 
schnelle  Erzeugung  auf  kleinem  Raum  zu  ermöglichen,  kommen  durch 
Einstülpung  —  selten  Ausstülpung  —  der  Oberfläche  der  einzelnen 
Epithelzellen  (einzellige  Drüsen  mit  Sekretbechern  oder  Sekret- 
kapillaren) oder  des  ganzen  Epithels  erhebliche  Oberflächenvergröße- 
rungen  zustande,  die  man  als  Drüsen  bezeichnet  (einfache  und  zu- 
sammengesetzte [verästelte]  tubulöse  und  acinöse  Drüsen). 

Die  absondernde  Stelle  selbst  kann  sich  sehr  verschieden  verhalten. 
Es  können  sich  einmal  im  Protoplasma  die  abzusondernden  Produkte 
in  Form  kleinster  Granula  und  Tropfen  ansammeln,  die  dann  entweder 
an  der  freien  Oberfläche  der  Zelle  oder  zunächst  in  intrazellulare 
Räume  derselben  (Becherzellen,  Zellen  mit  Sekretkapillaren)  ausge- 
schieden werden,  während  gleichzeitig  neues  Sekretmaterial  in  der 
Zelle  gebildet  wird.  Hierbei  bleibt  dann  die  absondernde  Zelle  selbst 
erhalten :  merokrine  Drüsenzellen  (häufigster  Fall).  Oder  aber  die  ab- 
sondernde Zelle  wird  bei  der  Sekretion  selbst  mitausgestoßen,  nach- 
dem sich  häufig  ihr  gesamtes  Protoplasma  in  Sekret  verwandelt  hat : 
holokrine  (nekrobiotische)  Drüsenzellen.  Derartige  Drüsenzellen  finden 
sich  z.  B.  im  Tintenbeutel  der  Cephalopoden,  in  der  Bürzeldrüse  der 
Vögel,  in  den  Hautdrüsen  der  Amphibien,  in  den  Talgdrüsen  der 
Sängetiere  und  vielleicht  auch  in  den  Milchdrüsen  der  Säugetiere. 
Auch  die  „verhornenden"  Epidermiszellen  der  luftbewohnenden  Wirbel- 

A«gjp^t-  tiere  lassen  sich  sds  holoknne  Drüsenzellen  auffassen  ^).    Die  Sekrete 
der  Ab-  sind  in  wenigen  Fällen  gasförmig  (Gase  in  den  Pneumatophoren  der 

•^•^*"°*"  Siphonophoren,  in  der  Schwimmblase  der  Fische  etc.),  in  manchen 
F^en  fest,  und  zwar  schon  bei  der  Ausscheidung  (viele  Exkrete,  ver- 
hornende Epidermiszellen  etc.)  oder  kurz  nachher  erhärtend  (viele 
Eutikularbildungen  und  Sklettelemente,  Byssus-  und  Spinnsekrete  der 
Muscheln,  Insekten  und  Arachnoiden).  Die  allermeisten  Ausscheidungs- 
produkte dagegen  befinden  sich  im  flüssigen  Aggregatzustand. 

Defakation  Gauz  kurz  wollen  wir  zunächst  die  Stoffe  erledigen,  die  bei  der 
eigentlichen  Defäkation  zur  Ausscheidung  gelangen:  es  sind  unver- 
daute, unresorbierte  Nahrungsreste,  die  man  als  Nahrungsschlacken 
(Faeces,  Fäkalien,  Kot)  bezeichnen  kann,  und  deren  Fäuhiis- 
produkte  (s.  u.).  Sie  haben  je  nach  dem  Resorptionsvermögen  des 
Tieres  verschiedene  Beschaffenheit.  Fehlt  z.  B.  ein  die  Cellulose  ab- 
bauendes Ferment  in  dem  Darm  des  Tieres  (Raupe),  so  werden  die 
mechanisch  nicht  zerkleinerten  Pflanzenzellen  als  vollkommen  unver- 
dautes Ganze  in  den  Fäkalien  wieder  ausgeschieden.  Aber  auch  die 
den  Yerdauungsfermenten  zugänglichen  Nahrungsbestandteile  werden 
gewöhnlich  nicht  vollkommen  ausgenutzt;  so  finden  sich  in  den  Faeces 
der  fleischfressenden  Säugetiere  meist  unverdaute  Muskelfasern,  und 
die  Faeces  der  Blattläuse  sind  so  reich  an  Zucker,  daß  sie  den 
Ameisen  als  Nahrung  dienen  (sie  enthalten  22  Proz.  Traubenzucker 
und  30  Proz.  Rohrzucker  an  Trockensubstanz). 

Häufig  hat  der  Darm  neben  seiner  resorbierenden  auch  noch 
eine  exkretorische  Fähigkeit,  und  es  gelangen  also  mit  den  eigent- 
lichen Fäkalien  auch  Exkretstoffe  nach  außen.    Dies  gilt  z.  B.  für  den 


1)  Die  SchenkeldrüseD  der  Eidechsen  und  anderer  Saurier  sind  Einstülpungen, 
die  zeitweise  verhornte  ZeUen,  in  der  Brunstzeit  bei  den  Männchen  dagegen  ein 
fettiges  Sekret  hervorbringen. 
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Darm  gewisser  Anneliden,  dessen  Epithelzellen  aus  dem  Blute  oder 
der  Eörperflüssigkeit  gelöste  Abfallstoffe  aufnehmen,  sie  in  Form 
fester  Substanzen  in  sich  aufspeichern  und  schließlich  in  das  Darm- 
lumen abstoßen,  von  wo  sie  mit  den  Fäkalien  nach  außen  befördert 
werden.  Es  handelt  sich  dabei  also  um  keine  eigentliche  Defäkation 
mehr,  sondern  um  eine  mit  der  Defäkation  verbundene  Exkretion. 
Auch  in  den  Faeces  der  Wirbeltiere  finden  sich  echte  Exkrete,  nämlich 
die  von  der  Leber  abgeschiedenen  Gallenfarbstoffe  und  das  Chole- 
sterin; die  MALPiGHischen  Gefäße  der  tracheaten  Gliedertiere  lassen 
ebenfalls  Exkrete  in  den  Darm  gelangen.  Uebrigens  hat  auch  die 
Mitteldarmdrüse  mancher  Mollusken  und  Arthropoden  exkretorische 
Nebenfunktion.  Kaum  hierher  zu  rechnen  ist  die  bei  Wirbeltieren 
bei  gemeinsamer  Ausmündung  der  Darm-  und  Exkretionssysteme 
(sogenannter  Kloakenbildung)  stattfindende  Exkretentleerung  durch 
den  After. 

Bei  der  Besprechung  der  Ausscheidungsstoffe  in  bezug  auf  ihre  ^^§^ 
chemische  Beschaffenheit  wollen  wir  zuerst  die  typischen  Exkrete 
untersuchen:  die  Endprodukte  im  Abbau  des  Betriebsstoffwechsels, 
die  aus  dem  Körper  entfernt  werden. 

Von  den  gasförmigen  Exkretstoffen  kommt  im  Tierreich  in  der 
Hauptsache  nur  Kohlensäure  in  Betracht,  die  bei  der  vollständigen 
Oxydation  der  organischen  Stoffe  entsteht  (s.  unter  Atmung,  J). 

Unter  den  flüssigen  Exkreten  spielt  eine  Hauptrolle  das  Wasser, 
das  dann  immer  gelöste  Stoffe  enthält.  Die  übrigen  im  Wasser  ge- 
lösten oder  nicht  gelösten  Exkretstoffe  kann  man,  da  Kohlehydrate 
und  Fette  im  allgemeinen  bis  zu  CO2  und  HgO  oxydiert  werden,  ein- 
teilen in  N -freie  und  N-haltige. 

Zu  den  N-freien  Produkten  gehören  Milchsäure  (im  Mageninhalt,  ^**^"" 
in  Muskeln  und  Harn  der  Wirbeltiere),  verschiedene  flüchtige  Fett-  esj?^ 
säuren  (Nematoden),  Oxalsäure  (Harn  der  Wirbeltiere),  Bemsteinsäure 
(z.  B.  in  der  Echinokokkenflüssigkeit),  Azeton  (im  Harn  der  Wirbel- 
tiere), Cholalsäure  (in  der  GaDe  der  Wirbeltiere),  Glykuronsäure 
(Harn  der  Wirbeltiere),  die  —  ebenso  wie  ein  Teil  der  Kohlensäure 
—  eventuell  mit  Alkalien  oder  mit  Endprodukten  der  Eiweißzersetzung 
Verbindungen  eingehen  und  auch  noch  S  und  P  enthalten  können. 
Hierher  gehört  auch  noch  das  von  der  Leber  der  Wirbeltiere  abge- 
schiedene Cholesterin,  ein  einwertiger  Alkohol.  Unter  den  N-freien,  als 
Exkrete  oder  wenigstens  in  Exkreten  auftretenden  Stoffen  sind  endlich 
zahlreiche  anorganische  Salze  des  Kaliums,  Natriums,  Ammoniums, 
Calciums,  Magnesiums,  Eisens  etc.  zu  nennen,  die  als  Karbonate, 
Sulfate,  Nitrate,  Phosphate  und  Chloride  auftreten.  Zuweilen  werden 
sie  sogar  in  beträchtlicher  Menge  in  fester  Form  abgelagert,  wie  z.  B. 
das  Calci umkarbonat  in  den  Kalkkörpern  der  Cestoden  und  mancher 
Trematoden. 

Die  stickstoffhaltigen  Endprodukte  bilden  die  Hauptmasse  der  ^{j^^"- 
flüssigen,  wie  auch  der  festen  Exkretstoffe.  Denn  es  wird  der  Stickstoff  £^fte 
nie  als  solcher  abgeschieden,  sondern  immer  in  Form  von  Verbindungen, 
meist  des  Ammoniaks,  mit  Kohlenstoff  und  Sauerstoff.  Hierher  ge- 
boten:  Harnstoff,  Kreatinin,  Harnsäure,  Hippursäure,  Gallensäuren 
(Glykocholsäure  und  Taurocholsäure)  und  Gallenfarbstofte  der  Verte- 
braten,  z.  B.  AUantoin;  ferner  die  Nukleinbasen :  Adenin,  Guanin, 
Hypozanthin  und  Xanthin.  In  einzelnen  Fällen  sind  auch  Albuminoide 
als  Exkrete  beschrieben  worden   (chitinartige  Substanzen   bei  Anne- 
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liden  etc.).  In  Form  dieser  Stoffe  verläßt  der  gesamte  Stickstoff,  der 
in  den  Eiweißkörpern  dem  Organismus  zugeführt  worden  war,  den 
Körper  wieder,  wenn  man  von  ganz  unbedeutenden,  in  den  Faeces  und 
im  Schweiße  enthaltenen  N-Mengen  absieht.  Sicher  ist  die  Reihe 
der  im  Tieireich  vorkommenden  Exkretstoffe  mit  dieser  Aufzählung 
noch  lange  nicht  erschöpft.  Die  Spezifität  der  Eiweißkörper  der  ver- 
schiedenen Tierarten  bedingt  vielmehr,  wie  es  scheint,  eine  ungeheure 
Mannigfaltigkeit  auch  der  Exkretstoffe,  und  speziell  bei  den  Wirbel- 
losen kommt  eine  Menge  eigenartiger  Körper  vor,  über  deren  Natur 
wir  noch  gar  nicht  unterrichtet  sind. 
^td^U  Nicht  direkt  zu  den  Exkretstoffeu  zu  zählen  sind  einige  Körper, 

de^Eiwi^ß-  die  als  durch  Bakterien  verursachte  Fäulnisprodukte  der  Eiweißkörper 
körper  y^jjj  Darm  aufgenommen  und  mit  dem  Harn  bei  den  Wirbeltieren 
wieder  abgeschieden  werden;  ferner  einige  sich  im  Harn  findende 
intermediäre  Stoffwechselprodukte  des  Eiweißes,  wie  z.  B.  Phenol, 
Kresol,  Indikan  (indoxylschwefelsaures  Kalium),  Indol  (im  Darm), 
Skatol  (skatoxylschwefelsaures  Kalium),  Brenzkatechin,  Paraoxyphenji- 
essigsäure,  Glykokoll,  Leucin,  Thyrosin  u.  a.  Auch  die  Darmgase, 
die  besonders  bei  Fleischnahrung  sich  reichlich  bilden,  gehören 
hierher;  sie  enthalten  N,  H,  CO2,  CH4  (Methan),  HjS  (Schwefel- 
wasserstoff), Merkaptan  (s.  0  14)  u.  a. 

^Erä?*         üeber  die  chemischen  Eigenschaften  der  aufgezählten  Stoffe  sei 

schaltender  hier  nur  kurz  folgendes  bemerkt.  Der  Harnstoff  (Urea)  oder  Carbamid 
Exkrcte  [cofNHx)«]  ist  das  Diamid  der  Kohlensäure  und  entsteht  aus  den 
Stoffwechselprodukten  der  Kohlehydrate  und  Eiweißkörper,  nämlich 
Ammoniak  und  Kohlensäure  unter  Wasseraustritt.  Der  Harnstoff 
wurde  von  Wöhler  im  Jahre  1828  als  erster  „organischer"  Körper 
künstlich  durch  Umwandlung  des  isomeren  Ammoniumcyanats  her- 
gestellt. Das  Kreatinin  (C4H7N8O)  ist  das  Anhydrit  des  in  den 
Muskeln  und  im  Blute  vorkommenden  Kreatins  (C4H9N8O2).  Die 
Harnsäure  (C5H4N4O8),  AUantoin,  Guanin,  Adenin,  Xanthin,  Hypo- 
xanthin  sind  Purinkörper,  d.  h.  sie  leiten  sich  alle  vom  Purinkem 
(C6H4N4)  ab,  einem  Spaltungsprodukt  der  Nukleoproteide  (s.  D), 
die  Gallenfarbstoffe  und  vielleicht  auch  die  ähnlichen  Hamfarbstoff'e 
(Urochrom,  Urobilin)  sind  Abbauprodukte  des  Hämoglobins  (s.  G). 

vortomeo  Die  HauptroUe  unter  diesen  Exkreten  spielen  der  Harnstoff  und 
^Stoffe*" "die  Harnsäure.  Harnstoff,,  der  Hauptbestandteil  im  Harn  des 
Menschen  und  der  übrigen  Säuger,  findet  sich  außerdem  als  Haupt- 
masse der  Exkrete  bei  den  Fischen  und  Amphibien,  hingegen  scheint 
er  in  den  Exkretstoffeu  aller  Wirbellosen  vollständig  zu  fehlen.  Bei 
den  Sauropsiden  (Reptilien  und  Vögeln)  bildet  die  Hauptmasse  der 
Harnexkrete  die  Harnsäure,  und  den  gleichen  Stoff  finden  wir  als 
Exkret  bei  Tunicaten,  Echinodermen,  manchen  Mollusken  und  zahl- 
reichen Gliederfüßern  [Tausendfüßern,  Insekten*)  und  Arachnoiden]. 
Guanin  ist  das  Stoffwechsel-Endprodukt  mancher  Mollusken,  Arach- 
noiden und  Trematoden,  vielleicht  auch  der  Krebse,  bei  denen  außer- 
dem eine  eigenartige  Säure,  die  sogenannte  Carcinursäure,  als  Exkret 
beobachtet  wurde.  Hypoxanthin  kommt  zusammen  mit  Ammo- 
niaksalzen bei  Tintenfischen  vor,  Ammoniakderivate  findet 
man  bei  Spulwürmern. 


1)  Wenigstens  bei   den   Puppen   und  Imagines.     Die  Larven   scheiden   den 
Stickstoff  gewöhnlich  als  Ammoniak  ab. 
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Feste  Exkretstoffe  finden  sich  vorwiegend  bei  solchen  Zellen, 
die  auch  phagocytär  feste  Nahrung  aufiiehmen.  Es  handelt  sich 
einmal  um  die  sogenannten  Exkretkömer  der  Protozoen,  deren  Ex- 
kretion  allerdings  fraglieh  ist  (s.  B  6),  und  ferner  um  feste  Exkret- 
produkte  in  manchen  Metazoenzellen  (Wanderzellen),  die  an  beliebigen 
Punkten  der  Körperoberfläche  den  Organismus  verlassen  können 
(s.  Fig.  64a).  Man  spricht  in  diesem  Falle  von  einer  „intrazelluläien 
Oberflächenexkretion^,  die  man  bei  Cölenteraten  (?),  Echinodermen, 
einigen  Würmern  und  Mollusken  nachgewiesen  zu  haben  glaubt 
(s.  weiter  unten  und  H,  Fußnote  über  die  Wanderzellen).  Indessen 
scheiden  auch  die  zu  typischen  Exkretionsorganen  vereinigten  Exkret- 
zellen  Exkrete  zuweilen  in  fester  Form  aus  (z.  B.  die  Nierenzellen 
mancher  Mollusken,  die  Zellen  der  Protonephridien  und  Nephridien 
der  Würmer  etc.).  Speziell  die  oben  bei  den  flüssigen  Exkreten 
aufgeführte  Harnsäure  und  das  Guanin  werden  oft  in  fester  Form 
ausgeschieden  ^). 

Die  Stoffwechsel-Endprodukte,  die  wir  bisher  als  Exkrete  des  Ge-^a"S^. 
samtorganismus  kennen  gelernt  haben,  können,  wie  schon  angedeutet,  "^exkrete 
nicht  immer  auch  als  Exkrete  der  einzelnen  Zellen  des  betreffenden 
Tieres  angesprochen  werden.  Im  Gegenteil,  es  ist  anzunehmen,  daß  viele 
Exkrete  in  der  Form,  wie  sie  von  den  eigentlichen  Exkretionsorganen 
abgeschieden  werden,  vorher  durch  Synthese  aus  den  ursprünglichen 
ZeUexkreten  im  Tierkörper  gebildet  werden,  in  die  Blutflüssigkeit  ge- 
langen und  aus  dieser  erst  in  Form  der  Körperexkrete  ausgeschieden 
werden.  Man  redet  dann  von  einem  „Exkretfähigmachen''  der  Stoff- 
wechsel-Endprodukte, d.  h.  einer  Umwandlung  von  „ZeUexkreten"  zu 
„Körperexkreten".  So  entstehen  z.  B.  der  Harnstoff  bzw.  die  Harn- 
säure erst  in  der  Leber  der  Wirbeltiere,  und  wahrscheinlich  wird 
auch  erst  in  der  Niere  mancher  pflanzenfressenden  Säugetiere  die 
Hippursäure  synthetisch  gebildet  aus  Zellexkretstoffen,  die  einzeln  an 
diese  Stelle  hingebracht  werden.  Nur  bei  niederen  Tieren  (Protozoen, 
Cölenteraten),  wo  ein  direkter  Abtransport  der  Zellexkrete  nach  außen 
stattfinden  kann,  fällt  natürlich  dieser  Unterschied  zwischen  ZeU- 
exkreten und  Körperexkreten  fort. 

Die  Exkretion  durch  Wanderzellen  ist  —  wenn  wir  von  ^*J^®" 
den  pulsierenden  Vakuolen  der  Protozoen  und  ähnlichen  Gebilden  wand«- 
mancher  Zellen  der  Schwämme  absehen  —  sicherlich  die  ursprüngliche    ******* 
Form  der  Ausscheidung  von  Stoffwechsel-Endprodukten.    Sie  flndet 
sich,   wie  bemerkt,  in  vielen  —  auch  höheren  —  Tiergruppen  und 
zeigt  im  einzelnen  sehr  mannigfache  Verschiedenheiten. 

Der  schon  erwähnte  einfachste  Fall,  daß  die  Wanderzelle  den 
Körperzellen  direkt  ihre  Exkrete  abnimmt  und  sie  direkt  irgendwo 
aus  dem  Körper  hinaustransportiert,  erleidet  mehrfache  Modiflkationen, 
sobald  ein  Cölom  und  ein  Blutgefäßsystem  vorhanden  sind.  Denn 
in  diesen  Fällen  flnden  sich  im  Cölomepithel  (besonders  an  denjenigen 
Stellen,  wo  es  Blutgefäßen  direkt  anliegt)  fast  stets  besondere  Zell- 
gruppen, welche  die  erste  Äbscheidung  und  vorläufige  Aufspeicherung 
der  meist  schon  zu  Körperexkreten  umgewandelten  Exkrete  aus  der 
Coelomflüssigkeit  und  der  Blutflüssigkeit  besorgen  (Exkretophoren  und 
Cbloragogenzellen  vieler  Würmer,  Pericardialdrüsen  vieler  Muscheln 


1)  Wahrscheinlich  infolge  ihrer  schweren  Lösbarkeit :  Harnsäure  ist  in  zimmer- 
warmem  Wasser  im  Verhältnis  von  1 :  39500,  bei  37  <*  von  1  :  15500  löslich. 
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etc.).  Diese  Zellen  fallen  nach  Aufnahme  der  Exkretstoffe  schließlich 
in  die  Goelomflüssigkeity  und  erst  hier  werden  sie  selbst  oder  die  uach 
ihrem  Zerfall  frei  gewordenen  Exkretein Schlüsse  von  den  exkretorischen 
Wanderzellen  aufgenommen.  Das  weitere  Schicksal  der  Exkrete  kann 
sich  dann  verschieden  gestalten.  In  vielen  Fällen  transportieren  die 
Wanderzellen  ihre  Einschlüsse  durch  die  Haut  oder  das  Epithel  irgend- 
einer Eörperhöhlung  direkt  nach  außen.  Dieser  Weg  wird  auch  häufig 
von  einzelnen  Wanderzellen  bei  einer  Tierform  eingeschlagen,  bei 
denen  im  übrigen  außerdem  die  jetzt  zu  erörternden,  besonderen  Ein- 
richtungen bestehen.  Es  handelt  sich  nämlich  darum,  daß  die  Exkrete 
von  den  Wanderzellen  irgendwo  im  Körper  abgeladen  werden,  wobei 
die  Exkretwanderzellen  oft  erhalten  bleiben,  oft  aber  auch  zugrunde 
gehen.  In  vielen  Fällen  sind  an  solchen  Ablagerungsstellen  besondere, 
zur  Weiterbeförderung  der  Exkrete  eingerichtete  Differenzierungen  vor- 
handen, so  daß  die  Exkrete  schließlich  doch  nach  außen  gelangen  — 
man  spricht  dann  von  besonderen  Exkretionsorganen  (s.  unten) ;  häufig 
ist  das  aber  auch  nicht  der  Fall,  so  daß  die  Exkrete  im  Körper 
liegenbleiben  und  es  überhaupt  nicht  zu  einer  Ausstoßung  kommt. 
s  ^äi^  ^^®  letzteren,  im  einzelnen  sehr  mannigfachen  Fälle  faßt  man 

»peic  cning ^^^^^  dem  Begriff  der  Exkretspeicherung  zusammmen.  So 
finden  sich  sowohl  bei  Insekten  wie  auch  bei  den  übrigen  Glieder- 
tieren im  Innern  der  verschiedensten  Körperteile  große,  isolierte  oder 
in  Gruppen  vereinigte  Zellen,  sogenannte  Nephrocyten,  die  wahr- 
scheinlich als  Exkretspeicher  dienen.  Sie  kommen  vor  bei  Crustaceen 
sowohl  im  Kopf,  wie  im  Thorax  und  Abdomen,  femer  in  den  Extremi- 
täten und  in  den  Kiemen;  bei  Arachnoiden  (Araneen)  sind  sie  meist 
über  den  ganzen  Körper  verteilt,  bei  Insekten  häufen  sie  sich  hin- 
gegen hauptsächlich  in  der  Umgebung  des  Herzens  an.  Man  nennt 
sie  im  letzteren  Fall  deshalb  „Pericardialzellen'*.  Alle  diese 
Zellen  sind  wohl  ursprünglich  nichts  anderes  als  exkretorische  Wander- 
zellen, die  aber  bei  den  mit  festen  Kutikularbildungen  ausgestatteten 
Gliedertieren  die  Möglichkeit  und  Fähigkeit  verloren  haben,  den  Tier- 
körper zu  verlassen. 

In  einigen  Fällen  hat  diese  „diffuse**  Exkretspeicherung  auch 
sicher  eine  bestimmte  Bedeutung.  So  findet  sich  z.B.  Guanin  in  der 
Haut,  dem  Herzbeutel  und  Bauchfell  mancher  Reptilien,  Amphibien 
und  Fische,  hier  durch  seine  Kristalle  den  Silberglanz  erzeugend. 
Auch  die  Ansammlung  von  Harnsäure  in  den  Gelenken  bei  der  als 
Gicht  bezeichneten  Krankheit  ist  als  eine  pathologische  diffuse  Exkret- 
speicherung anzusehen. 
^^f  Is^  di®  Exkretspeicherung  auf  bestimmte  Stellen  des  Körpers 
beschränkt  und  erreicht  sie  einen  erheblichen  Umfang,  so  bezeichnet 
man  derartige  Stellen  gewöhnlich  als  Speichernieren.  Derartige 
Speichemieren  finden  sich  z.  B.  bei  vielen  kurzlebigen  Insekten, 
z.  B.  bei  vielen  Dipteren,  Coleopteren,  Orthopteren,  Lepidopteren 
und  Hymenopteren,  deren  Fettkörper  schließlich  zu  einem  mächtigen 
Hamsäurereservoir  wird.  Auch  bei  Mollusken  sind  ähnliche  Exkret- 
speicher vorhanden  (Prosobranchier,  Opisthobranchier),  und  ebenso 
finden  sie  sich  bei  vielen  Würmern  (in  der  Haut),  bei  Tunicaten  und 
manchen  Echinodermen  („Wimperumen"  der  Synaptiden  etc.).  Es 
gibt  auch  temporäre  Exkretspeicher:  so  werden  z.  B.  bei  den  Pulmonaten 
während  der  Winterruhe  die  Exkrete  in  der  Niere  aufgehäuft  und 
dann  auf  einmal  abgegeben,  und  bei  manchen  Schmetterlingen  (Pieris) 


nieren 
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wird  während  der  Pappenrahe   die  Harnsäure   in    den  Flögein  ab- 
gelagert, deren  weiüe  Farbe  sie  bedingt. 

Nicht  immer  ist  die  wirklich  exkretorische  Funktion  der  ver- Athrocyten 
schiedenen,  bisher  besprochenen  Wanderzellen  und  ihrer  Derivate  über 
allen  Zweifel  erhaben,  zumal  die  Exki-etstoffe  eine  große  Vielfältigkeit 
aufweisen,  und  mikrochemische  Methoden  zu  ihrer  Erkennung  häufig 
versagen.  Man  hat  daher  versucht,  auf  experimentellem  Wege  durch 
Einverleibung  von  Farbstoffen  über  die  Exkretnatur  von  solchen 
Zelleir  Aufschluß  zu  erhalten.  Wenn  man  Tieren  Indigo-  oder  Karmin- 
lösangen  durch  Injektion  in  die  Körperflüssigkeit  oder  durch  Ver- 
fütterung  einverleibt,  so  zeigt  sich,  daß  viele  der  oben  erwähnten, 
sicher  exkretorischen  Wanderzellen,  Speicherzellen  und  manche  Zellen 
echter  Exkretionsorgane  die  Farbstoffe  aufsammeln  und  in  ihren 
Vakuolen  oder  in  Granulis  aufspeichern;  die  gleiche  Aufspeicherung 
findet  aber  auch  in  bestimmten  Gewebszellen,  Epithelien  usw.  statt, 
deren  Beteiligung  bei  der  Exkretion  keineswegs  wahrscheinlich  oder 
gar  sicher  ist.  Man  wird  daher  (mit  Burian)  gut  tun,  alle  diese  in 
sämtlichen  Tierkreisen  vorkommenden,  karmin-  oder  indigosammelnden 
Zellen  vorerst  unter  dem  indifferenten  Namen  Athrocyten  (von 
a^poiCeiv  =  sammeln)  zu  bezeichnen.  Es  hat  sich  bei  den  Versuchen 
mit  Indigo  („Indigokarmin^)  und  Karmin  (karminsaurem  Ammonium) 
nun  die  interessante  Tatsache  feststellen  lassen,  daß  manche  Athrocyten 
einer  Tierform  nur  Karmin,  andere  nur  Indigo  aufspeichern  (Karmin- 
und  Indigo- Athrocyten),  und  daß  nicht  nur  die  verschiedenen  Wander- 
and Gewebszellen  und  die  Zellen  verschiedener  bei  einer  Tierart  vor- 
kommenden Exkretionsorgane,  sondern  auch  unter  Umständen  sogar 
die  Zellen  einzelner  Teile  desselben  Exkretionsorgans  sich  in  dieser 
Hinsicht  verschieden  verhalten  können.  Wie  weit  diese  Unterschiede 
in  prinzipiellen  Verschiedenheiten  der  Stoffabscheidung  begründet  sind, 
entzieht  sich  aber  zurzeit  noch  jeder  exakten  Analyse. 

In  gewissem  Sinne  haben  sogar  die  meisten  —  vielleicht  alle  —  ^^^^ 
Metazoenzelien  (und  Protozoen)  die  Fähigkeit,  bestimmte  Stoffe  für  "^  °^ 
längere  oder  kürzere  Zeit  in  sich  aufzuspeichern.  So  nehmen  viele 
Organismen  (z.  B.  Entomostraken,  Amphibien,  Seeigeleier)  manche 
ihnen  unschädliche  Anilinfarbstoffe  (Methylenblau,  Neutralrot  u.  a.) 
aus  dem  umgebenden  Wasser  auf  und  speichern  sie  in  Form  kleinster 
Tröpfchen  („Granula")  im  Protoplasma  (nicht  in  den  Kernen)  der  Zellen, 
besonders  der  Hautepithelzellen,  auf.  Ob  diese  „Vitalfärbung"  auf 
einem  Vorgang  beruht,  der  der  Athrocytenspeicherung  und  gewissen 
Exkretspeicherungen  analog  ist,  ist  zurzeit  noch  vollkommen  un- 
bekannt. 

Die  verschiedenen  Wanderzellen  —  soweit  sie  überhaupt  echte  J^*°?;„ 
ExkretzeUen  sind  —  haben,  wie  bemerkt,  im  wesentlichen  die  Aufgabe,  **  *  °" 
Zellexkrete  aufzunehmen,  eventuell  umzuwandeln,  aufzuspeichern  und 
sie  schließlich  an  solche  Stellen  zu  transportieren,  wo  sie  ohne 
Schaden  für  den  Tierkörper  dauernd  deponiert,  oder  wo  sie  aus  dem- 
selben entfernt  werden  können.  Als  solche  Stellen  endgültigen  Ab- 
transports aus  dem  Tierkörper  kommt,  wie  bemerkt,  im  einfachsten 
Fall  die  gesamte  äußere  und  innere  Oberfläche  desselben,  d.  h.  die 
Haut  und  das  die  Körperhöhlungen  auskleidende  Epithel  in  Betracht. 
Während  ursprünglich  wohl  jede  Stelle  des  Epithels  in  dieser  Hinsicht 
gleichwertig  ist  (die  meisten  Oölenteraten),  entwickeln  sich  schließlich 
bestimmte  Bezirke  der  Haut,  des  Darmkanals  oder  der  mesodermalen 
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Hohlräume  zu  Prädilektionsstellen  der  Stoffabgabe.  Es  wären  zu 
nennen  z.  B.  die  „Exkretionspori'^  am  Rande  mancher  Medusen;  die 
sehr  zahlreichen  Fälle,  wo  sich  gewisse  Regionen  des  ektodermalen 
und  entodermalen  Darmepithels  oder  der  Darmanhangsdrüsen  an  der 
Exkretion  beteiligen,  ja  geradezu  ^^Exkretionsorgane""  darstellen.  Auch 
die  Wasserlungen  der  Holothurien,  an  denen  Exkretwanderzellen  ihre 
Exkrete  abladen,  sind  teilweise  zweifellos  Exkretionsorgane.  In 
direktem  Zusammenhang  mit  dem  Darm  stehend  und  als  Dif- 
ferenzierungen desselben  anzusehen  sind  auch  die  MALPiOHischen 
Gefäße  der  tracheaten  Gliedertiere  und  die  Leber  der  Wirbeltiere, 
die  wenigstens  teilweise  als  Exkretionsorgan  dient, 
^or^n"'  ^^^  wichtigste  Aufgabe  bei  der  Exkretabscheidung  fällt  aber  bei 
den  Würmern  und  höheren  Tieren  zweifellos  den  mesodermalen  Hohl- 
räumen zu,  deren  Epithel  —  oft  allerdings  unter  Zuziehung  des  Ekto- 
derms  —  durch  mannigfache  Differenzierungen  diejenigen  besonderen 
Organe  liefert,  die  man  als  Exkretionsorgane  (Emunktorien, 
Nieren)  bezeichnet. 

Ursprünglich  mögen  sie  im  Anschluß  an  die  Tätigkeit  der  Exkret- 
wanderzellen entstanden  sein,  indem  sie  deren  Deposite  weiterbeförderten 
(Segmentalorgane  der  Anneliden,  Wasserlungen  der  Holothurien  etc.). 
Je  mehr  aber  bei  den  höheren  Tieren  die  Blutflüssigkeit  in  den  Dienst 
des  Stoffumsatzes  tritt,  um  so  größer  werden  die  Beziehungen  jener 
Bildungen  zum  Zirkulationssystem.  Dieses  letztere,  und  nicht  mehr 
die  Exkretwanderzelle,  führt  ihnen  schließlich  allein  die  Exkretstoffe 
in  gelöster  und  häufig  wohl  schon  aus  Zellexkreten  zu  „Körper- 
exkreten"  umgewandelter  (s.  o.)  Form  zu ;  sie  selbst  entnehmen  dann 
diese  Stoffe  direkt  aus  dem  Blute  und  führen  sie  nach  außen  ab 
(Mollusken,  Wirbeltiere  etc.).  Sie  stellen  daher  den  Exkretwanderzellen 
und  ihren  Derivaten  (Speichemieren  etc.)  gegenüber  jedenfalls  die 
höher  organisierte  und  spezialisierte  Form  exkretorischer  Tätigkeit 
dar,  neben  der  allerdings  die  Wanderzellenexkretion  auch  bestehen 
bleiben  kann. 

Soweit  sich  die  Dinge  zurzeit  übersehen  lassen,  scheint  also  bei 
der  Exkretion  von  Stoffen  ein  analoger  Unterschied  zu  bestehen  wie  bei 
der  Stoffaufnahme,  wo  ja  die  primitivere  phagocytäre  StoffaufnjAme 
der  spezialisierteren  „besser  organisierten"  extrazellularen,  fermen- 
tativen  Verdauung  gegenübersteht.  Die  Wanderzellenexkretion  wäre 
dann  also  als  eine  Art  phagocytärer  Exlo'etion  zu  betrachten,  während 
die  Exkretion  durch  manche  Exkretionsorgane  der  fermentativen  Ver- 
dauung ähnlich  verlaufen  würde.  Denn  gewisse  —  den  fermenfliefernden 
Verdauungszellen  entsprechende  —  Zellen  arbeiten  die  verschiedenen 
Zellexkrete  erst  so  um,  daß  sie,  in  der  Körperflüssigkeit  gelöst,  für 
die  —  den  Absorptionszellen  des  Darmes  entsprechenden  —  Zellen 
der  lokalisierten  Exkretionsorgane  „exkretfahig"  werden  (vgl.  z.  B. 
die  oben  erwähnte  Synthese  von  Harnstoff  in  der  Leber  der  Wirbel- 
tiere) ^).  In  allen  Exkretionsorganen  finden  sich  außerdem  Ein- 
richtungen, die  dafür  sorgen,  daß  die  abzuscheidenden  Exkretstoffe 
im  Wasser  aufgeschwemmt  oder  aufgelöst  und  dadurch  leichter  ent- 
fernt werden  können.  Diese  „Vehikelzellen"  können  selbst  auch  noch 
exkretorisch  tätig  sein ;  häufig  aber  sezernieren  sie  wohl  nur  Wasser, 


1)  Beide  Arten   der  Exkretion   gehen  natürlich  ineinander  über,  ja  können 
nebeneinander  bestehen,  wie  sich  aus  den  obigen  Ausführungen  ergibt. 
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das  sie  durch  Absorption  der  Eörperflüssigkeit  entnehmen,  oder  sie 
stmdeln  mittels  Wimpern  direkt  Wasser  aus  der  Cölomflüssigkeit 
herbei. 

Die  exkretorischen  Hohlräume  des  Mesoderms,  deren  Epithel  oft 
auch  noch  an  der  Bildung  der  Geschlechtszellen  beteiligt  ist,  zeigen 
zwei  Haupttypen  der  Ausbildung,  die  häufig  ontogenetisch  nach- 
einander bei  einer  Tierform  auftreten  und  also  wohl  als  zwei  phylo- 
genetische Entwicklungsstadien  des  gleichen  Organs  aufzufassen  sind. 
Bei  den  niederen  Würmern  (Scoleciden  =  Plattwürmer  -f-  Rftdertiere)  ^  ^JJ|J;^ 
und  bei  den  Larven  mancher  Anneliden  und  Mollusken  werden  sie  ""^  " 
von  den  untereinander  anastomosierenden  Zellen  des  Mesoderms 
gebildet,  die  sich  zu  einem  überall  im  Körper  verästelten  und  am 
Hinterende  mit  einem  Porus  ausmündenden^)  Kanalsystem,  dem  so- 
genannten Wassergefaßsystem,  zusammenschließen.  An  den  blinden 
Enden  der  feinsten  Verzweigungen  finden  sich  besondere  Zellen,  die 
gewöhnlich  eine  aus  zahlreichen  Wimpern  bestehende  „Wimperflamme" 
an  der  dem  Kanallumen  zugekehrten  Fläche  aufweisen  (cf.  Fig.  64  b). 
Die  Wimperflammenzellen  dienen  wesentlich  der  Exkretion,  da  sie 
aus  der  Körperfiüssigkeit  und  den  benachbarten  Zellen  Exkrete  auf- 
nehmen und  für  die  Fortbewegung  der  in  das  Kanallumen  ab- 
geschiedenen Exkretflüssigkeit  sorgen.  Die  einseitig  gerichtete  Be- 
wegung der  Exkretflüssigkeit  im  Kanallumen  wird  oft  noch  durch 
Klappen  (Bandwürmer)  gesichert  oder  durch  rhythmisch  pulsierende 
Endblasen  des  Ausführungsganges  besorgt  (manche  Trematoden  etc.). 
Man  bezeichnet  derartige  Organe  allgemein  als  Protonephridien. 
Sie  finden  sich  in  etwas  modifizierter  Form  auch  noch  bei  manchen 
Polychäten  (in  segmentaler  Anordnung),  Hirudineen  und  deren  Larven; 
doch  ist  dann  gewöhnlich  die  Wimperflammenzelle  zur  dünnwandigen, 
eingeißeligen,  nur  noch  als  Vehikelzelle  fungierenden  „Solenocyte'' 
[Fig.  64c')]  geworden;  die  eigentliche  Exkretion  ist  dann  ganz  auf 
die  Kanalzellen  übergegangen  und  dia  Wimperflammenzelle  kann  sogar 
vollkommen  fehlen  (manche  Anneliden  und  deren  Larven).  Als  der- 
artig umgewandelte  Protonephridien  sind  trotz  mannigfacher  Unter- 
schiede im  einzelnen  vermutlich  auch  die  Exkretion skanäle  der  Nema- 
toden, die  Antennen-  und  Schalendrüsen  der  Krebse,  die  Coxaldrüsen 
der  Arachnoiden,  die  —  oft  fälschlich  als  „Segmentalorgane^  be- 
zeichneten —  Exkretionsorgane  der  Protracheaten  und  die  Unter- 
lippendrüsen mancher  Tausendfüßler  und  apterygoten  Insekten  auf- 
zufassen. 

Der  zweite  Haupttypus  der  Exkretionsorgane  wird  durch  die  so-  ^  ^jj:^ 
genannten  Nephridien  (Metanephridien)  dargestellt,  die  sich"*^  '  ~ 
von  den  Protonephridien  dadurch  unterscheiden,  daß  ihre  Kanäle 
nicht  blind  geschlossen  sind,  sondern  durch  einen  Wimpertrichter  offen 
mit  dem  Gölom  kommunizieren  (Segmentalorgane  vieler  Anneliden) 
(Fig.  64 d).  Sie  können  also  nur  bei  solchen  Tieren  in  typischer 
Ausprägung  vorhanden  sein,  die  ein  Cölom  besitzen.  Hier  über- 
nimmt entweder  das  Epithel  des  Cöloms  ganz  oder  teilweise  die 
Exkretion,  und  die  Nephridien  fungieren  größtenteils  als  Vehikel 
der  Exkrete  bzw.  der  Exkretwanderzellen ;  oder  aber  die  Wandzellen 
des  Nephridiums  nehmen  der  Cölomflüssigkeit  oder  den  Wanderzellen 


1)  Zuweilen  sind  auch  mehrere,  sekundäre  Pori  vorhanden  (manche  Planarien). 

2)  Gewöhnlich  sitzen  viele  Solenocyten  dem  Eanalende  auf. 


Fig.  e4a-f,    SoliiinKt*  T«r«oU*dMi« 

Wanderzelle,   b  Frotonephrid  lenk  anal  mit  Winii>ernaF , 

banal  mit  Bolenocrten.    d  Nephridhira.  e  Vomieren  kanälchen,  f  Nieren  kanälchen 
dnes  höheren  Wirbeltieres.     (Originale.) 
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cölomw&rts  die  Exkrete  in  flüssiger  oder  fester  Form  ab  und  sezernieren 
sie  in  das  Lumen  des  Kanals.  Es  ist  anzunehmen,  daß  die  Segmental- 
organe der  Ringelwürmer,  die  den  Prototyp  des  Nephridiums  dar- 
stellen, sich  aus  den  gleich  segmental  angeordneten,  bei  anderen 
Ringelwürmern  vorkommenden  Protonephridien  entwickelt  haben ;  doch 
sind  die  Ansichten  über  die  Art  der  Umwandlung  geteilt.  Häufig 
treten  die  Nephridien  sekundär  in  Beziehung  zu  besonderen  Wimper- 
trichtern, i^relche  die  Ausstoßung  der  Geschlechtszellen  aus  dem  Cölom 
besorgen,  und  werden  dadurch  geradezu  zu  Teilen  der  Geschlechts- 
organe. Die  gleichen  Beziehungen  lassen  sich  auch  bei  den  den  Seg- 
mentalorganen der  Anneliden  vermutlich  homologen  0  nnd  prinzipiell 
gleichgebauten  Exkretionsröhren  der  Mollusken,  Brachiopoden,  Bryo- 
zoen  und  Wirbeltiere  ^)  feststellen.  Alle  diese  Organe  kommunizieren 
dauernd  oder  während  früher  Entwicklungsstadien  (Vorniere  der 
Wirbeltiere)  durch  Wimpertrichter  mit  der  Leibeshöhle;  sie  bestehen 
bei  den  Wirbeltieren  auf  frühen  Entwicklungsstadien  auch  aus  seg- 
mental angeordneten  Kanälchen,  die  allerdings  —  mit  Ausnahme  von 
Amphioxus  —  nicht  einzeln  nach  außen,  sondern  jederseits  in  einen 
Sammelgang  (Vomierengang)  münden.  Bei  Amphioxus  sind  die  ver- 
zweigten Trichter  an  ihren  Rändern  mit  Solenocyten  besetzt,  erinnern 
also  an  die  Protonephridien.  Bei  den  Mollusken  und  Wirbeltieren  ist^»^^^ 
an  allen  diesen  Organen  physiologisch  bedeutsam,  daß  sie  in  nahe  n^hridieii 
Beziehungen  zum  Blutgefäßsystem  treten.  Bei  den  Mollusken  liegen  g^^m 
die  Blatgef&ße,  die  das  Blut  aus  dem  Körperkreislauf  zu  den  Kiemen 
zurückführen,  .der  Wand  der  Nieren  dicht  an ;  die  Nierenzellen  können 
dem  Blut  die  Exkretstoffe  also  direkt  entnehmen.  Bei  den  Wirbel- 
tieren bilden  sich  schon  an  einer  Wandstelle  der  Vornierenkanälchen 
dichte  Knäuel  von  Blutkapillarnetzen  aus,  die  an  den  Urnieren-  und 
Nierenkanälchen  sich  in  besondere  Erweiterungen  der  Wand  (Bowman- 
sche  Kapsel)  hineinstülpen  und  so  die  sogenannten  Glomeruli  (Mal- 
piGHische  Körperchen)  bilden  (Fig.  64  e).  Außerdem  umspinnt  ein 
direktes  Blutkapillametz  in  der  Niere  der  höheren  Wirbeltiere  die  ge- 
wundenen und  hier  blind  geschlossenen  Anfangsteile  (Tubuli  contorti) 
der  Hamkanälchen ;  deren  Zellen  sind  auch  wesentlich  daran  beteiligt, 
Exkretstoffe  aus  dem  Blut  zu  entnehmen  und  abzuscheiden,  während 
in  den  Glomeruli  hauptsächlich  Wasser  aus  dem  Blut  entnommen 
wird  (Fig.  64  f).  So  ist  bei  diesen  höchst  spezialisierten  Exkretions- 
organen  die  Vermittlerrolle  der  Exkretwanderzellen  vollkommen  aus- 
geschaltet. Häufig  kommt  es  bei  den  Wirbeltieren  dann  noch  zur 
Ausbildung  eines  besonderen,  meist  an  der  ventralen  Kloakenwand 
entstehenden  Reservoirs  für  die  flüssigen  Exkretstoffe,  der  Harnblase. 

Wenn  es  sich  —  wie  z.  B.  bei  den  Spinnen   —   um  das  gleich- ^^saure^^^ 
zeitige  Vorkommen  von  anatomisch  verschiedenen  Exkretionsorganen'^he'^Ex-' 
bei  ein  und  demselben  Tiere  handelt  —  in  unserem  Falle  Coxal(&üsen    *^**^°° 
und  MALPioHischen  Gefäßen  —  so  hat  man  dafür  oft  den  Grund  geltend 
gemacht,  daß  von  den  verschiedenen  Organen  chemisch  verschiedene 
Stoffe  resorbiert  und  als  Exkrete  entleert  würden.   Man  hat  in  diesem 
oder  ähnlichem  Zusammenhang  wohl  auch  von  einer  getrennten  „sauren 


1)  Auf  Einzelheiten  der  hierhergehörigen  vergleichend-anatomischen  und  ent- 
wicklungsgeflchichtlichen  Streitfragen  kann  natürlich  an  dieser  Stelle  nicht  ein- 
gegangen  werden. 

2)  Bei  den  Wirbeltieren  spricht  man,  um  diese  nahen  morphologischen  Be- 
ziehnngen  der  beiden  physiologisch  so  verschiedenairtigen  Organe  auszudrücken, 
auch  von  einem  «Urogenitalsjstem*. 
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uDd  alkalischen  Exkretion^  bei  einem  Organismus  gesprochen  und  ist 
zu  dieser  Annahme  gekommen  durch  das  oft  verschiedene  Verhalten 
dieser  verschiedenen  Exkretionsorgane  oder  ihrer  Teile  bei  der  Auf- 
speicherung von  Indigo  und  Karmin  (s.  o.);  zurzeit  dürften  aber 
sichere  Schlüsse  in  dieser  Hinsicht  noch  nicht  möglich  sein. 
Sekrete.  Wir  weudeu  uns  nun  zu  der  Besprechung  der  Sekrete.    Man 

Intel  ung  ^^^^  ^j^  Sekrete  einteilen  in  solche,  die  nach  ihrer  Produktion  den 
Organismus  verlassen,  und  in  solche,  die  dauernd  dem  Körper  erhalten 
bleiben. 

Zu  der  ersten  Gruppe  gehören: 

1)  Enzyme,  besonders  Verdauungsenzyme  und  andere  bei  der 
Verdauung  wirksame  Stoffe. 

2)  Gifte  und  Gegengifte  (Toxine  und  Antitoxine). 

3)  Riech-  und  Schmeckstoffe. 

4)  Schleime. 

5)  Fette  und  Wachse  (Harze). 

6)  Gespinste. 

7)  Leuchtstoffe. 

8)  Gase. 

9)  Farbstoffe  (sehr  selten!). 

10)  Hautdrüsensekrete  der  Säugetiere. 

11)  Geschlechtsprodukte. 

Zu  der  zweiten  Gruppe  sind  zu  rechnen: 

1)  Reservestoffe. 

2)  Farbstoffe  (Pigmente). 

3)  Skelettbildende  Substanzen,  Schutzsubstanzen  und  Binde- 
substanzen. 

4)  Hormone. 

Diese  Einteilung  soll  nicht  den  Anspruch  auf  erschöpfende  Be- 
handlung des  Riesenmaterials  machen,  sie  soll  nur  bis  zum  gewissen 
Grade  einen  üeberblick  über  alle  die  verschiedenen  Stoffe,  die  schließ- 
lich hierher  zu  rechnen  sind,  ermöglichen.  Im  einzelnen  wird  man 
natürlich  darüber  streiten  können,  ob  ein  bestimmter  Stoff  oder  über- 
haupt eine  der  hier  aufgeführten  Gruppen  zu  den  Sekreten  zu  rechnen 
ist  oder  nicht.  Wenn  wir  z.  B.  bei  einem  ids  Sekret  zu  bezeichnenden 
Stoff,  nämlich  der  Chordascheide  der  Wirbeltiere,  zur  Zeit,  wo  einzelne 
Schichten  derselben  schon  jeden  Kontakt  mit  den  die  Scheide  sezer- 
nierenden  Mutterzellen  verloren  haben,  dennoch  eine  Differenzierung, 
in  gewissem  Grade  ein  Wachstum,  feststellen  können,  so  steht  diese 
Beobachtung  vollständig  mit  den  Eigenschaften  in  Widerspruch,  die 
einem  „toten"  Sekrete  —  per  definitionem  —  zukommen  sollten. 
Aber  dennoch  spricht  man  auch  in  diesem  Falle  von  einem  Sekret, 
bezeichnet  es  nur  nach  Biedermann  besser  als  sogenanntes  „lebendes 
Sekret".  Noch  größere  Schwierigkeiten  ergeben  sich  natürlich  bei 
der  Betrachtung  der  Reservestoffe  des  Körpers,  die  ja  deshalb  von 
manchen  Autoren  auch  gar  nicht  als  Sekrete  aufgefaßt  werden. 

Wir  wollen  nun  die  einzelnen  Sekretarten  gauz  kurz  charakteri- 
sieren. 
Enzyme  Zu   dcu   Euzymeu  oder  Fermenten  gehören  nicht  nur  die 

Stoffe,    die    bei    der    phagocytären    und    fermentativen    Verdauung 
eine  Rolle   spielen   und   die   daher  von  den  verschiedensten  Teilen 
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der  Verdaaangsorgane  intrazellular  produziert  oder  nach  außen  ab- 
geschieden werden,  sondern  auch  viele  andere  Stoffe,  die  beim  Stoff- 
wechsel der  einzelnen  Zellen  und  Gewebe  des  Tierkörpers  wirksam 
sind.  Wir  finden  manche  dieser  Stoffe,  die  bereits  an  anderer  Stelle 
(cf.  F)  aufgezählt  worden  sind,  daher  überall  im  lebenden  Körper,  so 
z.  B.  diastatische  Fermente  nicht  nur  im  Darm,  sondern  auch  in  der 
Körperflüssigkeit,  der  Leber,  der  Milchdrüse  etc. ;  Nukleasen  in  Muskeln, 
Lunge,  Niere,  Darm  etc. ;  Gerinnungsfermente  im  Blute,  Katalasen  im 
Blute  und  in  den  verschiedensten  Geweben  (vgl.  Nachtrag). 

An  dieser  Stelle  sind  auch  noch  zu  nennen  die  zahlreichen  Stoffe, 
die,  ohne  Enzyme  zu  sein,  bei  der  Verarbeitung,  Verdauung  und 
Sterilisation  der  Nahrung  mitwirken,  wie  z.  B.  viele  Säuren,  nämlich 
Schwefelsäure,  deren  sich  viele  Tiere  zur  Auflösung  der  Kalkgebilde 
ihrer  Beutetiere  bedienen,  die  Salzsäure  im  Magen  der  Wirbeltiere  usw. 

Was  den  Punkt  „Gifte  und  Gegengifte"  anbetrifft,  so  wollen  Gifte  und 
wir  mit  Pütter  zunächst  nur  solches  Sekret  eines  Tieres  als  „Gift-  ^^^^ 
Steffi  bezeichnen,  das  „auf  diejenigen  Wesen  eine  ,giftige^  Wirkung 
ausübt,  die  zu  dem  Produzenten  des  Giftes  in  dem  Verhältnis  der 
Beutetiere  oder  der  Feinde  stehen".    Als  „Beutetier"  ist  häufig  auch 
der  Wirt  eines  Parasiten  anzusehen. 

Als  solche  Stoffe  kommen  in  Betracht:  einmal  die  von  zahlreichen 
Parasiten  (z.  B.  Ascaris)  produzierten  Giftstoffe,  ferner  das  Hypnotoxin 
(der  als  Giftstoff  wirksame  Bestandteil  des  Inhaltes  der  Nesselkapseln 
der  Cnidarier),  ferner  die  teils  beim  Beutefang,  teils  als  Abwehr- 
gifte verwandten,  auf  die  verschiedenste  Art  produzierten  Giftstoffe 
der  Gtenophoren,  Echinodermen  (Giftzangen  der  Seeigel)  Skorpione, 
Spinnen,  Myriapoden,  Insekten,  Cephalopoden,  Fische,  Amphibien, 
Reptilien  und  Säugetiere.  Einige  Bestandteile  dieser  Gifte  sind 
chemisch  genau  erforscht.  So  produziert  z.  B.  lulus  terrestris  als 
giftiges  Hautsekret  das  Chinon,  ein  Dioxybenzol:  C6H4O2.  Im  Gifte 
der  Ameisen  und  anderer  Insekten  findet  sich  Ameisensäure  oder 
Buttersäure  (Käfer);  manche  Gastropodengifte  (Speichel)  enthalten 
Schwefelsäure  und  Asparaginsäure ;  das  Krötengift  enthält  unter 
anderem  einen  cholesterinähnlichen  Körper  (Bufonin);  das  Salamander- 
gift Chinolinderivate  usw. 

Charakteristisch  für  die  Wirkung  der  in  allen  Giften  vorkommenden, 
chemisch  unerforschten  Toxine  ist,  daß  sie  durch  spezifische  Gegen- 
gifte (Antitoxine),  die  wohl  die  meisten  Tiere  in  ihrer  Blutflüssigkeit 
bilden  können,  aufgehoben  wird,  indem  das  Gift  gewissermaßen  durch 
das  Gegengift  neutralisiert  wird  (Immunisierung)  (cf.  G).  Wir  müssen 
auch  die  Antitoxine,  über  deren  chemische  Beschaffenheit  wir  eben- 
falls nichts  Näheres  wissen,  zu  den  Sekreten  rechnen,  da  sie  ja  vom 
Körper  als  Abwehrmaßregel  gegen  Gifte,  als  sogenannte  Fremdkörper- 
abwehrstoffe, ausgeschieden  werden. 

Durch  Licht,  Sauerstoff  und  die  Enzyme  des  Verdauungsapparates 
werden  die  meisten  Toxine  zerstört.  Sie  wirken  daher  im  allgemeinen 
auch  nur  dann  schädlich,  wenn  sie  mittels  der  bei  Gifttieren  weit 
verbreiteten  Inokulationsapparate  ^)  in  die  Körperfiüssigkeit  des  Opfers 

1)  Trichiten  der  Infusorien,  Nesselkapseln  der  Cnidarier,  Pedizellarien  der 
Echinodermen,  Stachel  der  Skorpione  mid  Hymenopteren,  mannigfache  Mund- 
Werkzeuge  der  Myriapoden,  Arachnoiden ,  Insekten,  Cephalopoden,  Fische  und 
Reptilien,  Eiemendeckel  und  Flossenstrahlen  mancher  Fische,  Dorn  von  Ornitho- 
rhynchus  etc. 

Stempeil  a.  Koch,  Tierphysiologie.  17 


258  Zehntes  Kapitel.  K 

gebracht  werden,  und  die  Fälle,  wo  das  Gift  —  z.  B.  giftiges  Blut  — 
dem  Gegner  oder  Opfer  entgegengespritzt  wird  (manche  Insekten, 
Schlangen,  Bombardierkäfer,  Stinktiere)  oder  einfach  von  der  Haut- 
oberfläche abgesondert  wird  (Amphibien,  Insekten,  viele  Parasiten), 
gehören  zu  den  Ausnahmen.  Erwärmung  zerstört  gewöhnlich  nur  die 
Giftigkeit  der  Toxine,  indem  sie  dieselben  in  sogenannte  Toxoide  über- 
führt, die  aber  ebenso  wie  die  Toxine  Antikörperbildung  veranlassen. 
Viele  Tiere  besitzen  eine  natürliche  Immunität  gegen  ihre  eigenen 
Gifte  oder  die  ihrer  Beutetiere ;  doch  können  auch  andere  Tiere  eine 
künstliche  Immunität  erwerben,  wenn  ihnen  häufiger  kleine,  an  sich 
unschädliche  Dosen  des  Giftes  einverleibt  werden.  Bei  manchen  Tieren 
werden  Giftstoffe  offenbar  an  bestimmten  Stellen  gespeichert  und  da- 
durch unschädlich  gemacht:  so  speichert  z.  B.  die  Mitteldarmdrüse  von 
Gecarcinus  (Landkrabbe)  Arsenik.  Andererseits  kann  aber  auch  Ein- 
verleibung schwacher  Giftdosen  gerade  eine  Ueberempfindlichkeit 
(Anaphylaxie)  gegen  dieses  Gift  erzeugen  ^).  Die  meisten  Gifte  wirken 
schließlich  lähmend  auf  das  Zentralnervensystem,  besonders  die  Respi- 
rationszentra  sowie  die  vasomotorischen  und  Herzzentra.  Einige 
Giftstoffe  enthalten  auch  Hämolysine,  Agglutinine  und  Antikoaguline. 
Die  Gifte  der  stechenden  Insekten  (Wanzen,  Flöhe,  Mücken  etc.)  be- 
wirken gewöhnlich  eine  Entzündung  und  Hyperämie  der  betroffenen 
Hautstelle,  wodurch  das  Blutsaugen  erleichtert  wird.  Zu  den  Toxinen 
kann  man  auch  rechnen  die  Ftomaine  (Leichengifte),  ferner  die  durch 
den  Stoffwechselprozeß  von  Fäulnisbakterien  erzeugten  Gifte,  sowie 
ähnliche  giftige  Stoffwechselprodukte  von  Bakterien,  z.  B.  das  von 
B.  EoGH  aus  den  Tuberkelbacillen  dargestellte  Tuberkulin. 

Merkwürdigerweise  treten  bei  manchen  Tieren  während  der  Fort- 
pflanzungsperiode in  den  Geschlechtsdrüsen  vorübergehend  Gifte  auf, 
die  vielleicht  Schutzmittel  für  die  Geschlechtsprodukte  darstellen. 
So  sind  z.  B.  giftig  zur  Fortpflanzungszeit  die  Geschlechtssegmente 
der  Regenwürmer,  die  Ovarien  der  Seeigel  und  der  Flußbarbe.  Auch 
das  „Mytilotoxin"  der  Miesmuscheln  sowie  das  „Fugugift^  der  japani-  ^ 
sehen  Fischgattungen  Tetrodon  und  Diodon  gehören  vielleicht  hierher. 
^Smed?.*^  lieber  die  Bedeutung  der  Riech-  und  Schmeckstoffe  ist 
Stoffe  nicht  viel  zu  sagen.  Es  sind  Sekrete  (meist  Säuren  und  ätherische 
Oele),  die  oft  in  verschwindend  kleinen  Mengen  ausgeschieden  werden, 
die  aber  genügen,  um  dem  betreffenden  Organismus  einen  charakte- 
ristischen Geruch  oder  Geschmack  zu  verleihen.  In  vielen  Fällen  ist 
die  biologische  Bedeutung  dieser  Riech-  und  Schmeckstoffe  noch  nicht 
geklärt.  Sicher  sind  sie  aber  in  manchen  Fällen  ein  Schutzmittel 
gegen  Feinde,  in  anderen  wieder  ein  Erkennungsmerkmal  beim  Auf- 
suchen der  Art,  oder  sexuelle  Reizmittel.  Im  allgemeinen  sind  Organe, 
die  derartige  Stoffe  produzieren,  bei  Lufttieren  häufiger  als  bei  Wasser- 
tieren (Duftorgane  der  männlichen  Insekten,  Reptilien  und  Sängetiere). 

Ueber  die  chemische  Natur  der  Riechstoffe  ist  wenig  bekannt. 
So  enthält  das  ölige  Sekret  der  Analdrüsen  der  Stinktiere  (Mephitis, 
Thiomis  etc.)  Butylmerkaptan  (C4H9SH)  und  Alkylsulfide,  das  Präputial- 
sekret  des  Moschustieres  ein  Eeton  (Muskon),  das  Präputialsekret  des 
Bibers  („Bibergeil")  einen  phenolartigen  Körper  usw. 

1)  Siehe  darüber  auch  p.  146,  Fußnote.  Sogen  an  nte  Anaphyiaktogene,  die 
die  Produktion  spezifischer  anaphylaktischer  Beaktionskörper  und  damit  die  Er- 
scheinung der  Anaphylaxie  bewirken,  finden  sich  neben  eigentlichen  Toxinen  z.  B. 
auch  im  Blutserum  des  Aals,  im  Tuberkulin  etc. 
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Die  Schleime,  das  Macin  und  die  mucinoiden  Substanzen,  sind  schieime 
Sekrete,  die  eigentlich  nur  durch  ihre  physikalische  „schleimige"  Be- 
schaffeaheit  charakterisiert  sind.  Sie  sind  leicht  quellbar  in  Wasser 
und  lösen  sich  schließlich  kolloidal.  Viele,  wie  z.  B.  der  Schnecken- 
schleim, der  oft  in  sehr  großen  Massen  von  den  Schnecken  abge- 
schieden wii*d,  enthalten  ein  Glykoproteid ,  das  durch  sehr  hohen 
N-Gehalt  (11  Proz.)  ausgezeichnet  ist.  Andere  „Schleime"  dagegen 
sind  viel  stickstoifärmer  und  chemisch  jedenfalls  wesentlich  von  Glyko- 
proteiden  verschieden. 

Schleime  produzieren  viele  Tiere  an  der  Oberfläche  ihres  Körpers 
oder  ihrer  Körper höhlungen,  so  die  Planarien,  manche  Würmer,  die 
3IolIusken  und  die  Wirbeltiere,  bei  denen  entweder  die  ganze  äußere 
Haut  eine  „Schleimhaut"  bildet  (Fische,  Amphibien),  oder  wo  nur  die 
Epithelien  von  Körperhöhlungen  und  manche  Drüsen  (z.  B.  die  Speichel- 
drüsen) unter  anderem  Schleim  produzieren  (Amnioten).  Mucine  (che- 
misch Glykoproteide)  sind  übrigens  auch  einige  Substanzen,  die,  ab- 
gesondert, ihren  schleimigen  Charakter  verlieren  und  als  Material  zur 
Bildung  von  Eischalen  dienen,  wie  z.  B.  das  Nidamentaldrüsensekret  von 
Sepia.  Andererseits  stehen  den  Schleimen  nahe  manche  InterzeUular- 
substanzen,  wie  die  Gallerte  der  Stützlamelle  vieler  Gnidarier  (Medusen), 
die  Gallerte  des  embryonalen  Bindegewebes  der  Wirbeltiere  und  der 
ähnlichen,  bei  Schwämmen,  niederen  Würmern,  Mollusken  und  anderen 
Tiergruppen  —  z.  B.  im  Glaskörper  des  Wirbeltierauges  —  ver- 
breiteten Bindegewebe ;  doch  werden  alle  diese  Zellsekrete  nicht  nach 
außen  entleert.  Sie  sind  deshalb  richtiger  zu  den  Stützsubstanzen  der 
Bindegewebe  zu  rechnen,  deren  ursprünglichste  Form  sie  darstellen. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  nach  außen  abgesonderten 
Schleime  ist  in  der  Hauptsache  folgende:  Die  Schleime  bilden  einmal 
einen  Schutz  für  die  Zelloberflächen,  die  mit  irgendeinem  Medium  in 
Berührung  kommen,  gegen  Verletzungen  mechanischer  Art.  Deshalb 
haben  auch  die  meisten  Zellen,  die  an  Wasser  oder  Körperflüssigkeit 
angrenzen,  einen  Schleimüberzug  (Schleimhüllen  vieler  Eier,  Schleim- 
häute). Femer  erleichtem  viele  Schleime  die  Nahrungsaufnahme.  Bei 
den  Tieren,  die  feste  Substanzen  durch  den  Oesophagus  in  den  Magen 
befördem  müssen,  machen  sie  die  Nahrungsteilchen  „schlüpfrig"  und 
vermeiden  dadurch  mechanische  Verletzungen  des  Darmes,  und  bei 
Partikelfressern  (Muscheln,  Schnecken,  Tunicaten  etc.)  sammeln  und 
vereinigen  sie  die  Nahrungsteilchen  zu  einem  größeren  Ganzen.  End- 
lich dienen  die  Schleime  vielen  kriechenden  Tieren  zur  Anheftung  an 
der  Unterlage  und  erleichtern  oder  ermöglichen  gar  erst  dadurch  die 
Fortbewegung.  Hier  wäre  auch  das  Schleimfloß  der  Meerschnecke 
Janthina  zu  nennen. 

Manche  Oberflächenschleime  dienen  auch  direkt  der  Wasserauf- 
nahme. Nacktschnecken  und  Amphibien  wenigstens  scheinen  Wasser 
hauptsächlich  durch  die  Haut  aufzunehmen,  deren  quellbarer  Schleim 
das  Wasser  dann  an  die  Gewebe  weitergibt.  In  einigen  Fällen  bilden 
Schäume  aus  Schleimmassen  auch  geradezu  Schutzhüllen  gegen  Ver- 
dunstung (Schleimschäume  mancher  tropischen  Froschlarven,  Schleim- 
schaum der  Schaumzikade). 

Dem   Oberflächenschutz  dienen  in  anderer   Weise  ebenfalls  bei  ^^l^^:^ 
manchen  Tieren  die  nun  zu  besprechenden  Fette  und  Wachse  etc.     etc.'*" 
Es  sind  Stofie,  die  durch  den  Mangel  an  Benetzbarkeit  und  Quellbar- 
keit  in  Wasser  charakterisiert  sind.    Sie  gehören  teils  zu  den  Lipoiden 

17* 
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(cf.  E),  dieser  Stoflfgruppe,  die  eigentlich  chemisch  so  gut  wie  gar 
nicht  näher  zu  charakterisieren  ist.  Es  finden  sich  deshalb  anter  den 
Wachsen  chemisch  auch  die  verschiedensten  Körper:  meist  sind  es 
Ester  hoher  Fettsäuren  mit  verschiedenen  Alkoholen.  Viele  dieser  Stoffe 
haben  neben  dem  oben  erwähnten  Schutz  der  Zelloberfläche  gegen 
mechanische  Verletzungen  noch  hauptsächlich  die  Aufgabe,  die  in  der 
Luft  lebenden  Tiere  vor  allzu  großer  Wasserverdunstung  und  allzu 
großer  Nässe  und  die  im  Wasser  lebenden  gegen  Benetzung  zu 
schützen.  Beiden  Aufgaben  können  sie  ihrer  physikalischen  Natur 
nach  gerecht  werden.  So  haben  viele  Insekten  üeberzüge  von  Wachs- 
faden oder  Wachshüllen,  die  sie  schützen  („volle  hydrofugue"  der 
Aphiden  und  Zikaden,  Wachsgehäuse  mancher  Schildläuse).  Das 
Sekret  der  Bürzeldrüse  der  Vögel  (hauptsächlich  der  Wasservögel) 
enthält  Wachse,  welche  die  Federn  unbenetzbar  machen.  Ebenso 
kann  das  Haarldeid  der  Säuger  durch  solche  Sekrete  der  Talgdrüsen 
schwer  benetzbar  gemacht  werden. 

Gerade  wie  die  Schleime  treten  auch  Fette  und  Wachse  häufig 
im  Bindegewebe  und  zwar  als  intrazellulare  Ablagerungen  auf,  wo 
sie  dann  dem  mechanischen  Schutz  der  Organe  (Fettpolster),  dem 
Wärmeschutz  (wasserbewohnende  Säugetiere  und  Vögel),  der  Er- 
niedrigung des  spezifischen  Gewichts  (Oeltropfen  vieler  Plankton- 
tiere und  Fischeier,  Fettschichten  vieler  größeren  Wassertiere,  Walrat 
im  Kopf  des  Fotwals  etc.)  oder  einfach  als  Reservematerial  dienen 
(Fettkörper  der  Insekten  etc.). 

Gespinste  Die  Gespiuste  sind  mechanisch  wirkende  Sekrete,  die  erst 
nach  dem  Austritt  aus  den  „Spinndrüsen"  durch  einen  Prozeß  er- 
härten, der  wohl  viele  Analogien  mit  der  Blutgerinnung  hat.  Sie  sind 
Albuminoide  (cf.  E)  (Byssusfäden  der  Muscheln)  und  bestehen  teil- 
weise vermutlich  aus  mehreren  Körpern,  wie  z.  B.  die  Seide,  welche 
die  Eiweißkörper  Seideuleim  (Sericin)  und  Seidenfibroin  enthält.  Sie 
kommen  in  den  verschiedensten  Tiergruppen  vor  (Anneliden,  Mollusken, 
Arthropoden)  und  dienen  zur  Anfertigung  von  Wohngehäusen,  Fang- 
netzen, Nestern,  Puppenhüllen  sowie  zur  Fixation  an  der  Unterlage. 

Leuchtstoffe  Leuchtstoffe  werden  gewöhnlich  von  besonderen  Drüsenzellen 
der  Leuchtorgane  produziert  und  zuweilen  auch  direkt  nach  außen 
abgeschieden  (Cölenteraten,  Würmer,  manche  Mollusken  und  Krebse), 
lieber  die  Natur  dieser  Stoffe  ist  wenig  Sicheres  bekannt;  da  aber 
Oxydations Vorgänge  beim  Leuchten  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  so 
ist  anzunehmen,  daß  sie  sogenannte  Photogene  enthalten,  d.  h.  Stoffe, 
die  bei  langsamer  Oxydation  leuchten  (Chemolumineszenz)  (cf.  auch  P). 
Gase  Die  Fähigkeit,    Gase   zu  sezernieren,   ist  jedenfalls  weit  ver- 

breitet, da  alle  Oberflächenepithelien,  die  an  der  Atmung  beteiligt  sind, 
nicht  nur  Sauerstoff  aufnehmen,  sondern  gewöhnlich  auch  Kohlensäure 
abscheiden  können.  Seltener  sind  die  FÖle,  wo  Gase  zu  bestimmten 
Zwecken  in  größeren  Mengen  produziert  werden,  wie  in  der  Schwimm- 
blase der  Fische  und  den  Pneuraatophoren  der  Siphonophoren. 

'iTb^eih^r        Farbstoffe,  die  nach  außen  abgeschieden  werden,  sind  äußerst 

dcn?Farb- selten.    Sie  treten  ganz  zurück  hinter  der  ungeheuren  Menge   von 
Stoffe    Farbstoffen,   die   von  den   Organismen   sezerniert,   aber  im  Körper 
zurückgehalten  werden. 

An  dieser  Stelle  sind  vor  allem  zwei  Stoff'e  zu  erwähnen,  die 
Sepia  oder  „Tinte",  d.  h.  der  sehr  haltbare  und  resistente  schwarz- 
braune Farbstoff  im  Beutel  des  Tintenfisches  (ein  Melanin)   und  die 
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Farbstoffe  vieler  Gastropoden,  z.  B.  des  Aplysia-Sekretes,  eines  übel- 
riechenden, violetten  Saftes,  den  der  gemeine  Seehase  aas  den  Mantel- 
drüsen  absondert.  Das  Sekret  der  Purpurschnecken  färbt  sich  erst  nach 
Belichtung.  Es  gibt  übrigens  auch  manche  nicht  „echte"  Vogelfeder- 
farben, die  eventuell  hier  aufzuführen  wären,  wie  das  sogenannte 
Toracin,  ein  roter,  Kupfer  enthaltender  Farbstoff  der  Musophagiden 
1  Helmvögel),  der  durch  Regen  abgewaschen  wird  und  sich  nach  dem 
Trocknen  neubildet. 

Eine  Sonderstellung  unter  den  nach  außen  abgeschiedenen  Sekreten ^Jjjß*^- 
nehmen  in  physiologischer  Hinsicht  die  Hautdrüsensekrete  d e r  säag«tier? 
Säugetiere  ein.  Abgesehen  von  den  Sekreten  der  Talgdrüsen  und 
Stinkdrüsen,  die  bereits  erwähnt  wurden,  sowie  zahlreichen  „Spezial- 
drüsen",  handelt  es  sich  hauptsächlich  um  die  Sekrete  der  Schweiß- 
drüsen und  der  aus  diesen  hervorgegangenen  Milchdrüsen.  Das  Sekret 
der  Schweißdrüsen,  die  entweder  auf  der  ganzen  Hautoberfläche  ver- 
breitet sind  (Mensch,  Affen,  Pferd,  Schaf)  oder  sich  nur  an  zirkum- 
skripten, meist  unbehaarten  Hautstellen  finden  (Sohlenfläche  vieler 
Nagetiere,  Rüsselscheibe  des  Schweins  etc.),  selten  ganz  fehlen  (Wale, 
Sirenen),  dient  wesentlich  zur  Abkühlung  der  Körperoberfläche  durch 
Verdunstung;  es  besteht  in  der  Hauptsache  aus  Wasser,  enthält  aber 
auch  geringe  Mengen  von  Exkreten  und  anderen  Stoffen  (z.  B.  Schleim 
beim  Nilpferd). 

Die  Milch  ist  das  bei  Säugern  am  Ende  der  Schwangerschaft 
und  in  der  ersten  auf  die  Geburt  folgenden  Zeit,  in  der  sogenannten 
Laktationsperiode,  auftretende  Nährsekret  für  die  neugeborene  Nach- 
kommenschaft, für  die  gewöhnlich  jede  andere  Nahrung  ungeeignet  ist 
Sie  wird  in  den  Milchdrüsen  der  Mutter  sezerniert,  bauch-  oder  brust- 
ständigen Drüsen,  deren  Zahl  der  Zahl  der  Nachkommen  eines  Wurfes 
ungefähr  gleich  ist. 

Die  Milch  ist  eine  Emulsion  von  Butterfett  in  einer  wässerigen 
Flüssigkeit,  deren  weiße  Farbe  durch  Totalreflexion  des  Lichtes  an 
den  Buttertröpfchen  zustande  kommt.  Sie  enthält  außer  Wasser,  Fetten 
und  Eiweiß  (Kasein,  Lactalbumin,  Lactoglobulin)  noch  Milchzucker  und 
Salze,  aber  bei  den  verschiedenen  Säugetieren  in  recht  verschiedenen 
Mengenverhältnissen.  So  schwankt  z.  B.  der  Wassergehalt  zwischen 
41  Proz.  (Delphin,  Phocaena)  und  90  Proz.  (Nilpferd,  Pferd,  Esel), 
der  Gehalt  an  Eiweißkörpem  zwischen  1,8  Proz.  (Pferd,  Esel)  und 
15,5  Proz.  (Kaninchen).  Die  Milch  enthält  —  unabhängig  von  der 
Zusammensetzung  des  mütterlichen  Blutes  —  stets  genau  diejenigen 
Bestandteile,  deren  das  gesäugte  Junge  zum  Aufbau  seines  Körpers 
bedarf.  Bei  schnell  wachsenden  Tierarten  z.  B.  ist  die  Milch  viel 
reicher  an  Eiweißstoffen,  Kalk  und  Phosphorsäure,  als  bei  langsam 
wachsenden  usw.  Das  Wachstum  der  Milchdrüsen  und  die  Absonde- 
rung der  Milch  wird  durch  Hormone  (s.  u.)  verursacht,  die  während 
der  Schwangerschaft  von  den  Sexualorganen  in  die  Blutbahn  der 
Mutter  abgeschieden  werden. 

Es  sei  hier  bemerkt,  daß  bei  manchen  Vögeln  (z.  B.  Tauben) 
während  der  Brutzeit  im  Kropf  käsige  Massen  („Kropfmilch")  ab- 
gesondert werden,  die  zur  Ernährung  der  Jungen  dienen. 

Was   die  Geschlechtsprodukte   anbelangt,    so   ist   es   Ge- ^^^^^e^^^ 
sehmacksache,  ob  man  die  Geschlechtszellen  selbst  zu  den  Sekreten  ^prod^ktV 
rechnen  soU.   Zweifellos  gehören  aber  hierher  die  sehr  mannigfaltigen 
Sekrete  akzessorischer  Drüsen,  welche  die  verschiedensten  Aufgaben 
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haben,  wie  z.  B.  die  Prodaktion  einer  Flüssigkeit  zar  Suspension  der 
Spermien,  Abscheidung  von  Stoffen,  welche  die  Bewegung  der  Spermien 
anregen,  Sekretion  von  Dottermaterial  (Platoden,  Cestoden),  primären 
und  sekundären  EihüUen,  Gocons,  SpeimatophorenhüUen,  Eitt  für  die 
Begattungstasche  (Dytiseus),  Riechstoffen  (s.  d.)  usw. 

^Sffe"  Diejenigen  Reservestoffe,  die  vorübergehend  oder  dauernd 

im  Körper  deponiert  werden,  liegen  gewöhnlich  intrazellular  und  treten 
in  großen  Massen  auf.  Es  gibt  eigentlich  keine  lebende  Zelle,  die  keine 
Reservestoffe  in  sich  gelagert  hätte.  Aber  da  es  sich  ja  bei  allen  diesen 
aufgespeicherten  Zellsubstanzen  um  Stoffe  handelt,  die  wenigstens  auf 
eine  ganz  bestimmte,  wenn  auch  kurze  Zeit  aus  dem  Stoffwechsel- 
getriebe ausgeschieden  sind,  so  muß  man  die  Reservestoffe  doch  wohl 
auch  zu  den  Sekreten  rechnen.  Wir  wollen  uns  hier  mit  einer  kurzen 
Charakteristik  an  Hand  der  Namen  der  betreffenden  Stoffe  begnügen : 
Glykogen,  Oele,  Fette,  Eiweißkörper.  Sie  werden  in  Form  von  Sekret- 
körnchen, Flüssigkeitströpfchen  oder  Kristallen  gespeichert.  Vielleicht 
ist  an  dieser  Stelle  auch  Wasser  zu  nennen,  das  als  Lösungsmittel 
für  Salze  in  Wasserdepots  aufgespeichert  werden  soll.  Doch  sind  die 
Forschungen  hierüber  noch  nicht  abgeschlossen  ^). 

Der  Ort  der  Speicherung  ist  sehr  verschieden.  So  findet  sich 
z.  B.  das  Glykogen  in  der  Leber  und  in  den  Muskeln  der  Säugetiere, 
aber  häufig  auch  in  anderen  Geweben  —  sogar  in  den  Ganglien- 
zellen (bei  Helix).  Eiweißkristalle  werden  im  Darmepithel  der  Larve 
von  Tenebrio  molitor  (Mehlkäfer)  *),  Kochsalz  wird  beim  Hund  haupt- 
sächlich in  der  Haut,  Kalk  in  den  Kalkzellen  der  Schnecken- „Leb er ^, 
beim  Flußkrebs  in  der  Nähe  des  Kaumagens  (Krebssteine),  Eisen 
vermutlich  in  der  Milz  der  Wirbeltiere  gespeichert  usw.  Die  größte 
Ausdehnung  haben  gewöhnlich  die  Fettdepots,  die  im  Bindegewebe 
liegen  und  zum  Teil  zur  Ausfüllung  von  Lücken  dienen.  Zuweilen 
wird  der  Darm  eines  Tieres  ganz  zum  Speicherorgan  (Mermis),  d.  h. 
zu  einem  soliden  ZeUstrang,  in  dem  während  des  parasitären  Jugend- 
stadiums die  Stoffe  aufgehäuft  werden,  von  denen  das  Tier  später, 
während  des  freien  Lebens,  zehrt '*).  Viele  Reservestoffe  (wie  z.  B. 
Glykogen,  Fett,  Eiweiß)  können  übrigens  zum  Teil  ineinander  um- 
gewandelt werden. 

(p"^«tS  ^^®  ^^  Körper  gewöhnlich  ebenfalls  intrazellular  abgelagerten 
*"*°  Farbstoffe  (Pigmente)  sind  sehr  mannigfaltig.  Eine  nur  annähernd 
erschöpfende  üebersicht  dieser  äußerst  verschiedenartigen  Körper  ist 
zurzeit  unmöglich,  da  das  ungeheure  Material  noch  lange  nicht  ge- 
nügend durchforscht  ist.  Wir  nennen  nur  die  gelben  und  gelbroten 
Lipochrome  vieler  Wirbellosen,  die  im  Licht  ausbleichen  (durch 
Oxydation),  die  ähnlichen  Karotine  (Kohlenwasserstoffe),  die  z.  B. 
in  dem  für  die  Lebensprozesse  so  wichtigen  Chlorophyll  enthalten 

1)  Der  Wassergehalt  des  lebenden  Tierkörpers  ist  sehr  beträchtlich,  und  ganz 
ohne  Wasser  vermag  lebendes  Protoplasma  überhaupt  nicht  zu  existieren.  So  ent- 
halten die  Muskeln  der  Bäueetiere  ca.  75  Proz.,  die  Gewebe  der  MoUusken  80 — 90  Proz., 
die  großen  Discomedusen  ois  98  Proz.  und  manche  Ctenophoren  (wie  z.  B.  Cestus 
Veneris)  sogar  über  99  Proz.  Wasser. 

2)  Dieser  ganze,  eiweißreiche  Larvendarm  wird  später  von  dem  neugebildeten 
Darm  der  Imago  verdaut. 

3)  Hier  wären  schließlich  auch  alle  Speichermägen  (s.  F,  p.  125)  zu  nennen, 
in  denen  keine  Verdauung  stattfindet.  Am  ausgeprägtesten  finden  sie  sich  in 
den  Kröpfen  der  als  „Honigtöpfe"  bezeichneten  Arbeiterinnen  der  Honigameise 
(Myrmecocystus),  in  denen  Vorräte  für  die  Nestgenossen  gespeichert  werden. 
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sind,  and  die  Uranidine,  ferner  die  an  anderer  Stelle  (G)  schon 
besprochenen  Chromoproteide  des  Blutes  und  endlich  die  als  Stoff- 
wechsel-Endprodukte (Exkrete)  aufzufassenden  schwarzen  und  braunen 
Melanine,  sowie  die  Farbstoffe  der  Purinreihe  (s.  o.). 

Häufig  liegen  die  Pigmente  bei  poikilothermen  Tieren  im  Innern 
von  mesodermalen  Zellen  mit  verzweigten  Fortsätzen,  deren  Gestalt 
sie  innerhalb  gewisser  Grenzen  verändern  können  und  in  die  das 
Pigment  hineinwandern  kann,  während  es  zu  anderen  Zeiten  zusammen- 
geballt im  Zentrum  der  Zelle  liegt  (Chromatophoren).  Da  meist  ver- 
schieden gefärbte  Chromatophoren  (sogenannte  Iridocyten,  Melano- 
phoren,  Xanthophoren  und  Erythrophoren)  bei  ein  und  derselben  Tier- 
art vorkommen,  so  kann  je  nach  dem  Ballungszustand  des  Pigments 
in  den  verschiedenen  Chromatophoren  die  Gesamtfärbung  des  Tieres 
oft  schnell  und  plötzlich  wechseln  (Tintenfische,  Chamäleon).  Es 
können  dabei  die  Zellen  direkt  oder  durch  Vermittlung  des  Nerven- 
systems auf  äußere  Reize  reagieren.  Zuweilen  liegen  auch  immer 
mehrere  solcher  verschiedenen  Chromatophoren  in  einer  Gruppe  zu- 
sammen (Fische). 

Die  physiologische  Bedeutung  vieler  Farbstoffe  ist  noch  ganz 
anbekannt.  Eine  große  Anzahl  derselben  —  wie  die  in  Chromato- 
phoren und  optischen  Sinnesorganen  vorkommenden  —  dient  zweifel- 
los dazu,  die  Wirkung  der  strahlenden  Energie  des  Lichtes  und  der 
Wärme  auf  den  Körper  zu  regulieren,  indem  sie  entweder  gewisse 
Stellen  des  Körpers  für  Licht  sensibilisieren  (wie  z.  B.  das  Hämato- 
porphyrin)  oder  den  Körper  umgekehrt  vor  zu  starker  Liditwirkung 
schützen  (s.  darüber  B  und  N).  Außerdem  ist  aber  die  Wirkung 
vieler  Farben  auf  das  Auge  anderer  Tiere  berechnet,  denn  sie 
spielen  bei  der  Schutzfärbung,  als  sekundäre  Sexualcharaktere  etc. 
eine  Rolle  (cf.  P).  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  die  in  dieser  Weise 
wirkenden  Farben  keineswegs  immer  auf  dem  Vorhandensein  von 
Pigmenten,  sondern  häufig  ganz  oder  teilweise  auf  der  Struktur 
des  betreffenden  Körperteiles  beruhen  (Strukturfarben),  denn  die 
Struktur  bewirkt  Interferenz,  Totalreflexion  des  Lichtes  etc.,  und 
so  entstehen  Farbenerscheinungen  (Schillerschuppen  der  Schmetter- 
linge etc.). 

Die    Bindesubstanzen,    Schutzsubstanzen    und    skelettbildenden  ^^^|^^' 
Stoffe  werden  entweder  von  der  äußeren  Fläche  der  Epithelzellen  schat»u{>- 
abgeschieden  [Kutikularbildungen  der  Cnidarier,  Würmer,  Arthropoden,  skSSSSt- 
MoUusken,  Molluskoiden  und  Tunicaten^)]    oder  von  der  Basalfläche   **«"'*» 
der  Epithelzellen  geliefert  (Stützlamelle  der  Cnidarier),  oder  sie  ent- 
stehen   durch    Umwandlung    der    äußeren    Schichten    vielschichtiger 
Epithelien  (Homsubstanzen  der  Wirbeltiere),  oder  endlich  werden  sie 
von  den  Mesodermzellen  produziert  (Bindegewebsfibrillen  und  Skelett- 
elemente aUer  Tiergruppen,  Cysten  um  eingedrungene  Fremdkörper 
etc.).    Die  Kutikularbildungen  und  die  Stützlamellen  schließen  somit 
gewöhnlich  keine  Zellen  ein.    Nur  bei  manchen  Cnidariern  wandern 
Epithelzellen  in  die  Stützlamelle  und  bei  den  Tunicaten  Mesoderm- 
zellen in  die  Cuticula  (Cellulosemantel)  sekundär  ein.    Chemisch  be- 
stehen alle  diese  Substanzen  zunächst  aus  einem  Eiweißkörper,  einem 
Albuminoid  (cf.  E).  Hier  ist  zu  nennen  das  Spongin  der  Schwämme, 


1)  Mit  einigen  seltenen  Ausnahmen,  wo  die  Eutikulargebilde  im  Innern  von 
Zellen  entstehen  (Eistrahlen  mancher  Wasserwanzen  etc.). 
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das  KoralliH  der  Korallen,  das  Chitin  ^)  der  Gliedertiere,  das  CoDchin 
(Conchiolin)  der  Molluslcen,  das  Keratin  der  Uorngebilde  der  Wirbel- 
tiere,  das   Elastin   der    elastischen    Fasern    des   Bindegewebes,    das 
Kollag:en  der  nichtelastischen   Bindegewebsfasern,   des  Knorpels  nnd 
der  Wirbeltierknochen,   das  Chondrin  des  Knorpels  usw.     Ueber  die 
weiteren  chemischen  Eigenschaften  dieser  Körper  ist  nicht  viel  be- 
kannt.    Sie    sind    meist    sehr    widerstand  s^ig    gegen    Säuren   and 
Alkalien.    Sie  enthalten  teilweise  keinen,  teilweise  sehr  viel  Schwefel 
(Keratin  z.  B.  2 — 5  Proz.).    Kollagen  geht  durch  Kochen  mit  Wasser 
in  einen  gelatinierenden  Kör- 
per, Qlatin  oder  Leim,  Aber. 
Ghoodrin    besteht  ans  einem 
Gemenge     von     Glutin    und 
Ohondroroukoid ,  das  sich  in 
Eiweiß,  Kohlehydrat  und  Ohon- 
droitinschwefelsänre   zerlegen 
läßt.    Außer  diesen   Albumi- 
noidenfindetsichalsKutikular- 
gebilde  bei  manchen  Flagel- 
laten   und   den  Tnnicaten  die 
sonst    nur    im    Pflanzenreich 
verbreitete  Celluloae  (Tunicin 
der  Tunicaten).    Sehr  häufig 
kommen  diese  skelettbildenden 
Substanzen  aber  nicht  allein 
vor,  sondern  innig  verbunden 
mit    „anorganischen"    Salzen. 
Am    häufigsten    findet     sich 
Calciumkarbonat    (Protozoen. 
Kalkschwämme,  Korallen,  Wür- 
mer,   Echinodermen,    Arthro- 
poden ,     Mollusken ,     Mollus- 
koiden,  Wirbeltiere),  seltener 
Calciumphosphat  (Wirbeltiere) 
und  Kieselsäure  (Radiolarien, 
Kieselscbwämme) ,    außerdem 
hier  und  da  in  Spuren  noch 
eine    große    Menge    anderer 
Salze. 

Die  verschiedenen  Se- 
Icrete  zeigen  im  einzelnen 
sehr  verschiedene  Gestalt  und 
Struktur.  Teilweise  sind  ihnen  Zellen  eingelagert  (Knorpel,  Knochen, 
Tunicatenmantel),  größtenteils  aber  sind  sie  frei  von  Zellen.  Die 
Strukturen,  die  dann  in  dem  Gefüge  der  abgeschiedenen  Substanzen 
zu  beobachten  sind,  bestehen  nicht  nur  in  Schichtungen,  die  parallel 
zu  der  abscheidenden  Zelloberfiäche  verlaufen  und  die  auf  Ungleich- 
mäßigkeiten  in  der  Abscheidung  beruhen  (chronogene  Strukturen), 
sondern  sind  zum  großen  Teil  auch  auf  andere  Einflüsse  zurück- 
zuführen.   Einmal  wirken  Zug-  und  Druckkr&fte  auf  die  Substanzen 

1)  Das  Chitin  scheint  ein  Komplex  von  Azetylen  Verbindungen  des  OlukoBunins 
(B.  p.  100,  Fuönote  1)  zu  sein ;  bei  der  Spaltung  fietert  es  etwa  75  Proz.  Olukosamin. 


Fig.  65.  S&BAar  Ubtffitoltiiitt  dnrcb 
du  obora  Bnde  um  maaiohliohMi  Ober- 
■okeiik«lkiioe]L«iia.  APhotogramm,  BSchema 
tux  VoaüBcbaulichung  der  Anordnung  der 
Bpongioeabälkchen  in  den  Druck-  und  Zug- 
linien, m  Markraum,  i  und  b  Schnamm- 
Substanz  (SponrioBa),  «o,  wi  Drucklinieo,  xy 
Zuglinien.  (Nach  Schillin gs-Reichenb ach, 
QrundriB  d.  Nat.) 
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ein,  and  häafig  sind  sie  von  vornherein  so  strukturiert,  daß  sie  diesen 
Kräften  am  besten  Widerstand  leisten  können  (funktionelle  Strukturen). 
So  ist  z.  B.  die  Anordnung  der  SpongiosabSlkchen  in  den  Knochen 
wesentlich  durch  diese  Faktoren  bestimmt  (Fig.  65),  und  in  vielen 
Bindegeweben  ist  Verlauf  und  Richtung  der  Fasern  genau  den 
mechanischen  Erfordernissen  angepaßt  (Delphinflosse).  Ferner  kommen 
Einflüsse  in  Betracht,  die  in  der  Anordnung  und  Art  der  absondernden 
Zellen  liegen,  und  die  nicht  nur  die  äußere  Form  der  Elemente 
(z.  B.  Schwammnadeln)  bestimmen,  sondern  auch  häufig  eine  be- 
stimmte Struktur  der  abgeschiedenen  Substanz  bedingen  (cytogene 
Strukturen).  Endlich  beruhen  viele  Strukturen  solcher  Produkte, 
die  anorganische  Salze  enthalten,  zum  Teil  auch  auf  Kristallisations- 
prozessen (kristallogene  Strukturen).  Gewöhnlich  konunen  bei  einer 
Struktur  nicht  einer,  sondern  mehrere  dieser  Faktoren  gleichzeitig 
in  Frage.  So  erscheinen  z.  B.  die  Skelettelemente  der  Kalkschwämme 
und  Echinodermen  optisch  als  Kristallindividuen,  ohne  doch  in  der 
äußeren  Form  irgendwelche  Aehnlichkeit  mit  Kristallen  zu  haben. 
Speziell  bei  Kalkschalen  spielen  oft  die  kugeligen  Kristallformen 
(Calcosphärite),  die  der  kohlensaure  Kalk  beim  Auskristallisieren  in 
kolloidalen  Lösungen  unter  Umständen  annimmt,  eine  große  Rolle; 
dodi  kommen  rein  calcosphäritische  Strukturen  wohl  relativ  selten 
vor,  und  bei  vielen  sehr  komplizierten  Strukturen  ist  es  zurzeit  noch 
ganz  unmöglich,  den  Bildungsmodus  zu  analysieren.  Manche  Dif- 
ferenzierungen, die  direkt  und  allmählich  in  ,.lebende''  Zellbestandteile 
übergehen,  wie  z.  B.  die  Bindegewebsfasern  der  Sehnen  in  Muskel- 
fasern, erscheinen  geradezu  als  relativ  wenig  veränderte  Modifikationen 
lebender  Zellbestandteile.  Es  kommt  dies  speziell  bei  den  Sehnen 
auch  physiologisch  dadurch  zum  Ausdruck,  daß  sie  sich  bei  Er- 
wärmung verkürzen,  bei  Abkühlung  wieder  ausdehnen,  und  zwar  durch 
einen  Prozeß  der  Wasserverschiebung  innerhalb  der  Sehne,  der  sehr 
viel  Aehnlichkeit  mit  den  sich  bei  der  Muskelkontraktion  abspielenden 
Prozessen  hat  (s.  L). 

Im  Körper  der  Tiere  gibt  es  Organe,  die  man  früher  als  sogenannte  Hormone 
Blutgefäßdrüsen  bezeichnet  hat.  Sie  zeigen  meist  drüsenähnlichen  Bau 
und  sind  reichlich  von  Blutgefäßen  durchsetzt,  haben  aber  keinen 
Ausführungsgang.  Hierzu  gehören  die  Schilddrüse  (Thyreoidea),  die 
Nebennieren  (Glandulae  suprarenales),  der  Hirnanhang  (Hypophysis), 
die  Zirbeldrüse  (Epiphysis)  ^),  die  Thymus  und  wohl  auch  die  Milz  der 
Wirbeltiere.  Durch  verschiedene  Versuche  (Exstirpation,  Verfütterung 
der  Organe  etc.)  ist  man  zu  der  Annahme  gekommen,  daß  diese  Körper 
Stoffe  in  das  Blut  abscheiden,  die  für  das  Leben  von  fundamentaler 
Wichtigkeit  sind.  Man  hat  diese,  durch  „innere  Sekretion"  dieser  Organe 
ausgeschiedenen  Sekrete  als  „Hormone^  bezeichnet,  d.  h.  Reizstoffe, 
weil  man  annimmt,  daß  sie  auf  bestimmte  andere  Organe  des  Körpers 
gewisse  Reize  ausüben,  so  daß  durch  die  Tätigkeit  dieser  Hormone 
Beziehungen  der  verschiedenen  Organe  eines  und  desselben  Körpers 
zueinander  hergestellt  werden,  und  dadurch  ein  harmonisches  Zu- 
sammenarbeiten derselben  auf  einen  bestimmten  Endzweck,  d.  i.  die 
größtmögliche  Leistungsfähigkeit  des  Gesamtorganismus  hin,  erreicht 


1)  Dieselbe  ist  ursprünglich  ein  unpaares  Auge  (Parietalauge)  gewesen  (aus- 
gestorbene Wirbeltiere^  und  bei  manchen  lebenden  ReptUien  als  solches  auch  noch 
teilweise  funktionsfähig. 
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wird.  So  scheidet  die  Schilddrüse  einen  jod-,  phosphor-  und  stickstoff- 
haltigen Körper,  das  Thyreojodin  (Jodothyrin),  ein  Spaltprodukt  des 
jodhaltigen  Thyreoglobins  (s.  E),  ab,  das  vennutlich  eine  wichtige 
Rolle  im  Stoffwechsel  spielt,  da  sein  Fehlen  schwere  Störungen  hervor- 
ruft. Die  Marksubstanz  der  Nebenniere  der  Amphibien  und  Amnioten 
und  das  sogenannte  Adrenalsystem  der  Fische,  sowie  vermutlich  auch 
die  Carotisdrüse  mancher  Wirbeltiere,  die  sämtlich  ektodermaler  Her- 
kunft und  als  Teile  des  sympathischen  Nervensystems  anzusehen  sind 
(cf.  M),  produzieren  ständig  einen  Stoff,  das  Adrenalin  (Suprarenin), 
das  eine  erregende  Wirkung  auf  die  vom  sympathischen  Nervensystem 
versorgten  Organe,  z.  B.  die  Blutgefäße,  ausübt,  indem  es  sie  in  einen 
Zustand  dauernder  Kontraktion  versetzt.  Einen  anderen  lebenswichtigen 
Stoff  scheint  die  aus  dem  Mesoderm  entstehende  Rindensubstanz  der 
Nebenniere  und  das  sogenannte  Interrenalsystem  der  Fische  zu  produ- 
zieren. Auch  die  Hypophysis  und  Epiphysis  cerebri  sowie  die  Thymus- 
drüse produzieren  vermutlich  derartige  zurzeit  noch  nicht  genauer 
bekannte  Stoffe.  Ebenso  wird  von  der  Milz  und  anderen  lymphoiden 
Organen  behauptet,  daß  sie  an  der  inneren  Sekretion  beteiligt  sind, 
sie  sollen  im  erwachsenen  Organismus  der  meisten  Wirbeltiere  0  den 
Untergang  nicht  mehr  lebensfähiger  roter  Blutkörperchen  bewirken. 
Die  neuere  Forschung  neigt  immer  mehr  dazu,  allen  Organen 
des  Tierkörpers  neben  ihrer  Hauptfunktion  auch  noch  die  Produktion 
von  Hormonen  zuzusprechen,  die  dadurch,  daß  sie  auf  bestimmte 
andere  Organe  einen  spezifischen  Reiz  ausüben,  das  harmonische 
Zusammenarbeiten  derselben  mit  den  ausscheidenden  Organen  er- 
möglichen. Am  sichersten  ist  dies  nachgewiesen  für  die  Geschlechts- 
organe. Dieselben  produzieren  nicht  nur  die  Keimzellen,  sondern 
auch  dauernd  oder  nur  während  der  Brunstzeiten  bestimmte  Hormone, 
die  das  Auftreten  der  so  mannigfaltigen  sekundären  Geschlechts- 
merkmale (s.  P)  hervorrufen.  Auch  die  sich  im  mütterlichen  Körper 
entwickelnden  Embryonen  produzieren  solche  Hormone,  die  bestimmte 
Reaktionen  (z.  B.  Wachstum  der  Milchdrüsen)  im  mütterlichen  Körper 
veranlassen.  Umgekehrt  findet  sich  im  Blutserum  Schwangerer  ein 
Stoff,  der  Eiweißkörper  der  Placenta  abbaut  usw. 
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Praktischer  Teil. 

(Zehntes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  5  feste  Eursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  6  Chromsäureelemente,  6  WAGNERsche  Hammer,  6  Schlitten- 
induktorien  (s.  L  4),  2  n/5  Petrischalen,  n  Mikroskope  (5  n  Objekt- 
träger, 5  n  Deckgläser),  4  n/5  Abdampfschalen,  n/5  kleine  Abdampf- 
schalen, 1  Bunsenstativ  mit  Ring,  1  Filtriergestell,  1  Wasserbad,  (etwa 
10  n  Reagenzgläser),  n  Glasstäbe,  1  Brutschrank,  auf  37  ^  eingesteUt, 
1  elektrisch  angetriebene  Zentrifuge,  n/5  Handzentrifugen,  n  ühr- 
schälchen,  1 1  Vollmilch,  10  n  ccm  frischen  Hundehams  (am  einfachsten 
dadurch  zu  gewinnen,  daß  man  einen  reichlich  mit  Fleisch  gefütterten 
and  mit  Wasser  getränkten  Hund  in  einem  Käfig  hält,  der  in  der  Mitte 
seines  hier  vertieften  Bodens  ein  Ablaufrohr  bat,  käuflich  bei  E.  Eobe, 
Marburg;  (mit  etwas  Chloroform  geschüttelt,  ist  Hundeharn  beliebig 
lange  haltbar),  n/5  Stückchen  Muschelschale,  n/5  lebende  Weinberg- 
schnecken, n/5  Stückchen  frischer  Rinderknochen,  n/5  Stück  frisches 
Nackenband  des  Rindes,  n/5  Stückchen  Ealbsknorpel,  n/5  getrocknete 
Vogelexkremente  (eventuell  Taube),  einige  Stückchen  getrockneter 
Flügel  von  Lycaena  icarus-Männchen,  n/5  menschliche  Faeces,  1  frische 
Nebenniere  vom  Rind,  n/5  frischer  oder  getrockneter  Raupen kot, 
n/5  Stückchen  Krebs-  oder  Hummerpanzer,  n/5  feines  Karminpulver, 
n/5  1-proz.  wässerige  Neutralroilösung,  n/5  Labessenz  (käuflich  in 
fester  Form),  n/5  90-proz.  Alkohol,  n/5  käuflicher  Harnstoff,  n/5  Kali- 
lauge, n/5  0,1-proz.  Kalilauge,  n/5  Natronlauge,  n/5  verdünnte  Kupfer- 
sul&tlösung,  n/5  10-proz.  Kupfersulfatlösung,  1  Ferrocyankalium, 
1  Kaliumkarbonat,  1  Mennige,  eventuell  1  Kaliumcyanat,  Filtrierpapier, 
1  20-proz.  Lösung  von  Ammoniumsulfat,  n/5  käufliche  Harnsäure, 
n/5  konzentrierte  Salpetersäure,  n/5  Salzsäure,  n/5  Nitroprussidnatrium, 
n/5  Ammoniak,  n/5  5-proz.  Essigsäure,  n/5  blaues  und  rotes  Lackmus- 
papier, n/5  MiLLONs  Reagens  (s.  E,  techn.  Vorbemerk.),  n/5  frische 
Ochsengalle,  n/5 10-proz.  Rohrzuckerlösung,  n/5  konzentrierte  Schwefel- 
säure, n/5  Cholesterin,  n/5  Essigsäure,  n/5  Aether,  1  verdünnte  Eisen- 
chloridlösung, n/5  Hämatozylinlösung  (Delafield),  n/5  verdünnte 
Salzsäure,  n/ö  Kaliumpermanganatlösung,  1  Kreosot,  1  Kanadabalsam. 

Versuche. 

^K  1.  Gruppen  zu  5  (außerhalb  der  festen  Kursstunden  oder 
zu  Beginn  des  nächsten  Kursus  zu  beenden). 

In  einer  Petrischale,  die  lebende  Daphnien  und  einige  Algen  in 
Wasser  enthält,  wird  fein  zerriebenes  Karminpulver  möglichst  gleich- 
mäßig verteilt  und  das  Ganze  1 — 2  Tage  stehen  gelassen.  Darauf 
werden  die  Daphnien  mikroskopisch  bei  schwacher  und  mittlerer  Ver- 
größerung untersucht:   der  Darminhalt   und   der  Inhalt  des  Leber- 
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hömchens  ist  diffus  rot  gefärbt,  und  in  den  Zellen  der  ventralwärts 
vom  Herzen  gelegenen  Schalendrüse  finden  sich  Kaiminkömchen  ab- 
gelagert. 

Das  Karmin  ist  mit  der  Nahrung  von  den  Daphnien  aufgenommen, 
im  Darm  durch  die  alkalischen  Verdauungssäfte  aufgelöst  (daher  diffuse 
Färbung  des  Darminhaltes),  dann  von  den  Darmzellen  resorbiert  worden, 
in  die  Blutbahn  gelangt  und  schließlich  wieder  von  den  als  Exkret- 
zellen  (Karminathrocyten)  fungierenden  Zellen  der  Schalendrüse  ge- 
sammelt und  ausgeschieden  worden. 

*K  2.    Gruppen  zu  5.    (Am  Schluß  des  Praktikums  zu  beenden.) 

Der  Versuch  K  1  wird  wiederholt,  nur  wird  statt  des  Karmin- 
pulvers dem  Wasser  eine  1-proz.  Lösung  von  Neutralrot  bis  zur 
Rosafärbung  zugesetzt:  schon  nach  wenigen  Stunden  findet  man  bei 
mikroskopischer  Betrachtung  mit  starker  Vergrößerung  in  den  Zellen 
des  Körpers  der  lebenden  Tiere,  besonders  deutlich  in  den  Hypo- 
dermiszellen,  zahlreiche  rot  gefaibte  Kömchen,  während  die  Kerne  der 
lebenden  Zellen  ungefärbt  geblieben  sind. 

Die  Körnchen  entsprechen  vielleicht  den  von  Altmann  als  Grund- 
lage der  Protoplasmastrukturen  angesehenen  „Granula^  und  speichern 
allein  bestimmte  Farbstoffe  auf,  die  bei  der  sogenannten  „Vital- 
färbung" lebender  Zellen  verwendet  werden.  Kerne  und  andere 
Zelleinschlüsse  färben  sich  mit  Farbstoffen  nur,  wenn  die  Zellen  ab- 
getötet und  konserviert  sind,  d.  h.  wenn  die  Eiweißkörper  zur  Ge- 
rinnung gebracht  worden  sind. 

*K  3.  Gruppen  zu  5;  mikroskopische  Untersuchung:  je  1  Teil- 
nehmer. 

Etwa  10  ccm  frischen  oder  mit  Chloroform  konservierten  Hunde- 
harnes werden  in  einer  Schale  auf  Sirupkonsistenz  eingedampft,  mit 
96-proz.  Alkohol  versetzt  ^),  absetzen  gelassen,  und  von  der  tiber- 
stehenden Flüssigkeit  wird  ein  Tropfen  auf  einen  Objektträger  ge- 
bracht.  Der  nach  Verdunsten  des  Alkohols  bleibende  Rückstand  wird 

mikroskopisch  untersucht : 

/  /NHa 
prismatische  und  rhombische  Harnstoffkristalle  IC=0       (Fig.  66 1, ,). 

^  \NH,/ 

Der  Harnstoff  (Urea  =  Diamid  der  Kohlensäure  oder  Karbamid) 
ist  bei  den  Säugetieren,  Amphibien  und  Fischen  dasjenige  durch  die 
Nieren  und  teilweise  auch  durch  die  Haut  (Schweißdrüsen)  ausge- 
schiedene Stoffwechsel- Endprodukt,  das  die  größte  Menge  des  ab- 
geschiedenen Stickstoffs  enthält.  Er  entsteht  hauptsächlich  in  der 
Leber  durch  Synthese  aus  den  Stoffwechsel-Endprodukten  Kohlensäure 
und  Ammoniak,  die,  wenn  sie  frei  im  Körper  kreisten,  giftige  Wir- 
kungen ausüben  würden.  Die  Kohlensäure  ist  das  Produkt  der  Ver- 
brennung des  Kohlenstoffs  der  Kohlehydrate,  Fette  und  Eiweißkörper, 

1)  Auch  80  haltbar. 
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das  Ammoniak  entsteht  dadurch,  daß  vom  Molekül  der  Eiweißkörper, 
speziell  vou  deii  Aminosänren,  die  Aminograppe  (NKj)  als  Ammoniak 
(NHs)  abgespalten  wird. 


Fig.  66.  HwaitaOkxiatftlla. 
1  PrismeD,  rhombische  Plattchen  ^^ 

undhexagoDsleTafdn  von  reinem        ^"^  \^ 
Harnstoff.  2  Prismen  von  künst-         ^'-^ 
lichem  Harnstoff.    (Mikrophoto- 
gramm,  9:1.)   3  und  4  EriBtoUe 
von    Bslpetereaurem    Harnstoff.  — 

(3  Schema,  4  Mikrophob^^ramm,  ^^^ 

56 : 1.)    (Originale.) 


0^V 


COj  +  H,0  +  2  NH,  =  (NHJ,COb 

—  CO(NH,),  +  2  H,0 

Sohlen-                Ammoniak     Ammonium- 
säure                                          karbonat 

Harnstoff 

(NH,),CO,  —  C— 0        ^  — 

AmmoDinm-              N           y^„ 
kubonM                   0— N=rg 

C  =  0        +  2H,0 

Harnstoff 

Der  umgekehrte  Prozeß  findet  bei  längerem  Stehen  des  Harnes  an 
der  Lnft  statt,  indem  das  Bacterium  ureae  den  Harnstoff  wieder  zer- 
setzt (Ammoniakgeruch  faulenden  Harnes)  (vgl.  K  6). 
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NB.  Zu  der  obigen  vereinfachten  Darstellung  des  HarnstoflEs  wird 
deshalb  Hundeharn  verwandt,  weil  im  Harn  der  viel  EiweiJSkörper 
aufnehmenden  Fleischfresser  relativ  große  Mengen  von  Harnstoff  vor- 
handen sind.  Die  Extraktion  durch  Alkohol  hat  den  Zweck,  den  Harn- 
stoff von  anderen  in  Alkohol  unlöslichen  Stoffen  (Harnsäure)  zu  trennen 
und  durch  Verdunsten  des  Alkohols  eine  schnelle  Kristallisation  zu 
erreichen. 

K  4.    Je  1  Teilnehmer. 

Käufliche,  trockene  Harnstoffkristalle  (1  Messerspitze)  werden  in 
einem  Reagenzglas  geschmolzen  und  kurze  Zeit  bis  zum  Sieden 
erhitzt :  Geruch  nach  Ammoniak  (s.  K  6).  Darauf  werden  5  ccm  Wasser, 
2  Tropfen  Natronlauge  und  schließlich  wenige  Tropfen  verdünnter 
Kupfersulfatiösung  zugesetzt:  rote  bis  blauviolette  Biuretreaktion. 

Beim  Erhitzen  entsteht  Biuret,  ein  Derivat  des  Harnstoffs  (siehe 
darüber  E  16),  indem  sich  zwei  Harnstoffmoleküle  unter  Austritt  von 
Ammoniak  aneinanderlagern. 

K  5.  Demonstration  der  Produkte  der  einzelnen  Etappen  für 
alle  Teilnehmer  oder  AK. 

Darstellung  künstlichen  Harnstoffs  (nach  Wöhler,  der  denselben 
als  erstes  „organisches"  Produkt  des  Tierkörpers  im  Jahre  1828  her- 
stellte). 

37  g  Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz  K4Fe(CN)6)  werden 
in  einer  Schale  mit  14  g  Kaliumkarbonat  (KjGOs)  geschmolzen.  Es 
entsteht  dabei  Kaliumcyanid  (Gyankali  KCN)  und  Eisenkarbonat: 

K4Fe(CN)6  +  KjCOg  =  6  KCN  +  FeCOs 

Das  so  gewonnene  Kaliumcyanid  wird  in  einer  Schale  mit  411  g 
Mennige  (PbsOJ  geschmolzen.  Dabei  wird  es  zu  Kaliumcyanat  ^) 
=  cyansaurem  Kali  (KCNO)  oxydiert: 

6  KCN  +  6  PbsO^  =  6  KCNO  +  18  PbO 

Man  setzt  nun  zu  der  Schmelze  etwa  250  ccm  Wasser,  so  daß  eine 
etwa  20-proz.  Lösung  von  Kaliumcyanat  entsteht,  filtriert  diese  von 
dem  Rückstand  ab  und  mischt  sie  in  einer  Schale  mit  etwa  200  ccm 
einer  ca.  20-proz.  Lösung  von  Ammoniumsulfat  (NH4)2S04  (200  ccm 
Wasser,  in  dem  40  g  (NH4)2S04  gelöst  sind),  dampft  das  Ganze  auf 
einem  Wasserbade  auf  etwa  Vs  des  Volumens  ein  und  läßt  es  erkalten. 
Es  scheidet  sich  dann  das  entstandene,  in  der  Kälte  schwer  lösliche 
Kaliumsulfat  (KsSO^)  aus,  während  das  entstandene  Ammoniumcyanat 
(NH4CNO)  in  Lösung  bleibt: 

6  KCNO  +  3  (NH4)aS04  =  3  K^SO^  +  6  NH4CNO 


1)  Man  kann  auch  von  diesem  käuflichen  Präparat  (39  g)  ausgehen  und 
dadurch  den  Versuch  wesentlich  vereinfachen ;  immerhin  nimmt  er  auch  dann  noch 
mehrere  Stunden  in  Anspruch,  wenn  man  obige  Mengen  verarbeitet. 
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Das  ausgeschiedene  Ealiamsulfat  wird  abfiltriert,  das  Filtrat  abermals 
etwas  eingedampft,  wieder  filtriert  und  das  letzte  Filtrat  auf  dem 
\7a8serbade  fast  zur  Trockne  eingedampft  Zu  dem  Rückstand  wird 
etwas  96-proz.  Alkohol  hinzugesetzt,  dann  auf  dem  Wasserbade  schwach 
erwärmt,  filtriert  und  eingedampft.  Der  letzte  Rückstand  wird  dann 
in  etwas  absolutem  Alkohol  gelöst,  filtriert  (Beseitigung  des  letzten 
Ealiumsulfats,  das  in  Alkohol  unlöslich  ist)  und  das  Filtrat  wieder 
eingedampft.  Der  Rückstand  ist  künstlicher  Harnstoff'  (Fig.  662) 
(bei  obigen  Mengen  theoretisch  36  g),  in  welchen  das  ihm  isomere 
Ammoniumcyanat  durch  Erhitzen  auf  über  60^  übergeht: 

2NH4CN0  =  2NH2  — CO— NH2 

Hl)  /H 

H  ^  N< 


c  ^s  =  c=o 


N 


^H 


(Ammoniamcyanat)  (Harnstoff) 

Der  Beweis,  daß  der  gewonnene  Körper  Harnstoff  ist,  wird  nun  durch 
die  Biuretreaktion  (nach  K  4)  erbracht. 

*K  6.    Je  1  TeUnehmer. 

Etwas  käuflicher  Harnstoff  wird  in  einem  Reagenzglas  erhitzt. 
Der  Harnstoff  schmilzt  in  seinem  Eristallwasser;  dann  treten  Ammoniak- 
dämpfe auf.  (Geruch,  Bläuung  von  angefeuchtetem  rotem  Lackmus- 
papier. An  einem  in  Salzsäure  getauchten  und  über  die  Oeffnung  des 
Gläschens  gehaltenen  Glasstab  treten  Nebel  von  Salmiak  [NH4CI]  auf.) 

Spaltung  des  Harnstoffs  unter  Wasseraufnahme  (aus  dem  Kristall- 
wasser) in  Ammoniak  und  Kohlensäure  (s.  K  3). 

*K  7.    Je  1  Teilnehmer. 

Eine  Messerspitze  käuflichen  Harnstoffs  wird  in  einem  Viertel- 
Reagenzglas  Wasser  gelöst  (schnelle  Lösung)  und  mit  der  Hälfte  kon- 
zentrierter Salpetersäure  versetzt:  Ausfallen  eines  kristallinischen  Nieder- 
schlags von  schwer  löslichem  salpetersauren  Harnstoff  (Fig.  663, 4). 

/NH,  ^NHj 

C=0  =    C=0  +  H2O 


^^^i— —  ^NHNO, 


^' 


H+OH 


— N— 0, 


1)  Ammoniumcyanat  =  Ammoniumsalz  der  Cyan säure  H  —  0  —  C  ~  N : 
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Wie  mit  der  Salpetersäure  bildet  der  Harnstoff  auch  mit  einer 
ganzen  Reihe  anderer  Säuren  Verbindungen,  die  man  Ureide  nennt 
(in  unserem  Falle  also:  Salpetersäure-Üreid).  Auch  die  weiter  unten 
zu  besprechende  Harnsäure  kann  als  ein  solches  Ureid  aufgefaßt  werdeo. 

K  8.    Je  1  Teilnehmer. 

Zu  etwa  5  ccm  Hunde-  oder  Menschenham  werden  in  einem 
Reagenzglas  einige  Tropfen  einer  Nitroprussidnatriumlösung  (die  man 
erhält,  wenn  man  einige  Kristalle  dieses  Salzes  unt^r  Erhitzen  in 
Wasser  löst  [schwach  bräunliche  Färbung !])  und  sodann  einige  Tropfen 
stark  verdünnter  Natronlauge  hinzugefügt:  burgunderrote  Farbe,  die 
beim  Stehen  allmählich  wieder  verschwindet.  Zusatz  von  Essigsäure 
bewirkt  Farbenumschlag  nach  Gelb^:  Kreatininreaktion. 

NH CO 


Kreatinin  IC=NH 


\ 


ist  das  Anhydrit  des  als  Stoffwechsel- 


N(CH3)-CHs 


produkt  in  den  Muskeln  und  im  Blute  der  Wirbeltiere  vorkommenden 
Kreatins  ^), 

*K  9.    Je  1  Teilnehmer. 

Einige   Kristalle   von   käuflicher  Harnsäure   werden   auf  einem 
Objektträger  mit  etwas  Wasser  unter  Deckglas  untersucht :  rhombische 

Tafeln    und    Wetzstein- 
foimeu  (Fig.  67). 

Die  Harnsäure  (C^- 
H4N4OJ,)  findet  sich  nur 
in  geringen  Mengen  in 
Säugetier-  Hamsedimen- 
ten  und  im  Säugetier- 
harn,  sowie  in  Spuren 
im  Schweiß  der  Säuge- 
tiere (nur  pathologisch, 
bei  Gicht,  treten  größere 
Mengen  hamsaurer  Salze 
in  den  Gelenken  auf), 
sie  ist  dagegen  bei  den 
Reptilien ,  Vögeln ,  In- 
sekten und  manchen  an- 
deren Wirbellosen  (Mol- 


Fig.  67.    Hamsfturekristalle.    Verschiedene 
Formen :  rhombische  Plättchen,  Wetzsteinformen  etc. 

gJach  ScHÖNDORFF,  Handwörterbuch  der  Naturw., 
d.  5.) 


1)  Diese  letzte  Reaktion  ist  deswegen  wichtig,  weil  das  in  pathologischem  Harn 
vorkommende  Azeton  mit  Nitroprussidnatrium  ebenfalls  eine  burgunderrote  Färbung 
erzeugt,  die  aber  bei  Zusatz  von  Essigsäure  noch  dunkler,  bis  purpurfarbig  wird. 


2)  Guanidin 

(in  Pflanzensamen) 

Imido-H  arnstof f 

^NH, 

C  =  NH 

"^NH« 


Ereatin 

Methylguanidin- 

essigsäure 

NH, 

C=NH 
\^./CH,COOH 

^CH. 


Kreatinin 
Kreatinanhydrid 

y  H    Wasser- 
.^\jj  "Aus  tritt 

C=NH  (cf.  oben) 

\^/CH,COOH 

\CH, 
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lasken,  Myriapoden,  Phalangiden,  Protozoen)  dasjenige  Stoffwechsel- 
Endprodukt,  das  die  größte  Menge  des  ausgeschiedenen  Stickstoffs 
enthält  Sie  ist  ein  Derivat  des  als  Spaltungsprodukt  der  Nukleo- 
proteide  entstehenden  Purins  (C5H4N4),  und  zwar  ist  sie  ein  Trioxypurin. 

N  =  CH 


Die  Strukturformel  des  Purins  ist:  HC     C — NHv 

I       II  >CH 

N— C N 


// 


Durch  Anlagerung  von  je  1  Sauerstoffatom  an  drei  Stellen  des- 
selben entsteht  Harnsäure: 


H— N=C=0 

I       I     i 

0  =  C     C-^NH. 


II    II   i      >co 


H— N  — C— NH' 


Eingeklammert :  Harnstoff  — ^ 
radikal,  um  die  Ureidnatur  der 
Harnsäure  zu  zeigen  (vgl.  E  7) 


In  der  Harnsäure  sind  4  Wasserstoffatome  ersetzbar,  aber  nur 
zwei  davon  durch  Metalle ;  sie  verhält  sich  daher  wie  eine  zweibasische 
Säure  und  bildet  als  solche  Salze,  die  ürate,  in  deren  Form  sie  häufig 
als  Exkretprodukt  auftritt  (z.  B.  in  den  MALPioHischen  Schläuchen 
der  Insekten,  im  Pigment  der  Schmetterlinge). 

Die  Harnsäure  entsteht  in  vielen  Organen  (z.  B.  auch  in  der  Leber) 
als  Endprodukt  des  Stoffwechsels  der  Nukleoproteide  (s.  E,  p.  100),  und 
zwar  ans  den  Nukleinbasen  (=  Purinbasen). 

Der  Harnsäure  nahe  verwandt  ist  das  Guanin  (ein  Amino- 
Oxypurin),  das  bei  Trematoden,  dekapoden  Krebsen,  Spinnen,  Muscheln 
and  anderen  Wirbellosen  die  Harnsäure  vertritt  und  auch  im  ünter- 
hautbindegewebe  der  Fische  (Silberglanz  der  Schuppen,  des  Peri- 
toneums etc.)y  Amphibien  und  Reptilien  auftritt^),  femer  das  Hypo- 
xanthin  (=  Oxypurin) *)  (bei  Octopus),  das  Xanthin  (=«Dioxypurin), 
das  in  einer  Methylverbindung  nach  dem  Genuß  von  Kaffee,  Tee  oder 
Kakao  im  menschlichen  Harn  nachgewiesen  werden  kann,  da  es  aus 
Coffein  oder  Theobromin  entsteht,  das  A  d  e  n  i  n  (=  Aminopurin),  das 
zuerst  im  Pankreas  gefunden  worden  ist  u.  a.  m. 

E  10.    Gruppen  zu  5. 

Murexidprobe  zum  Nachweis  von  Harnsäure. 

Zu  einer  Messerspitze  käuflicher  Harnsäure  wird  in  einer  Porzellan- 
schale (kleinen  Abdampfschale)  eine  Spur  konzentrierter  Salpeter- 
säure gesetzt  und  das  Ganze  unter  Blasen  langsam  zur  Trockne 
eingedampft  (wegen  der  entstehenden  Dämpfe  von  Salpetersäure  und 
salpetriger  Säure  am  besten  unter  einem  Abzug).  Die  Masse  verfärbt 
sich  zunächst  gelb;  schließlich  zeigt  der  Rückstand  eine  oraugerote 
Farbe.    Man  läßt  nun  abkühlen  und  setzt  dann  einen  Tropfen 


1)  Das  Guanin  der  Seevögelexkremente  und  des  Guanos  stammt  aus  den  ver- 
zehrten Fischen. 

2)  Die  erste  im  Tierkörper  (im  Gegensatz  zum  menschlichen  Körper)  auf- 
gefundene Purinbase  (Scherer,  1850). 

Stempeil  u.  Koch.  Tierphysiologie.  \^ 
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Ammoniak  hinzu:  es  entsteht  eine  purpurrote  Färbung  [Bildung  von 
saurem  purpursaurem  Ammonium  ««Murexid  ^)].  Darauf  wird  etwas 
Natronlauge  zugesetzt:  die  rote  Färbung  geht  in  eine  blaue  tiber. 

*K  11.    Gruppen  zu  5. 

Der  Versuch  K  10  wird  mit  getrockneten  Vogelexkrementen 
wiederholt:  Nachweis  von  Harnsäure  (vgl.  K  9). 

*K  13.    Gruppen  zu  5. 

In  einem  Reagenzglas  wird  eine  Messerspitze  Harnsäure  mit 
ca.  15  ccm  destillierten  Wassers  übergössen.  Das  Zusetzen  der 
folgenden  Flüssigkeiten  geschieht  tropfenweise  mittels  eines  Glas- 
stabes, und  es  wird  nach  Zusatz  jedes  Tropfens  stark  umgeschüttelt. 
Zunächst  wird  Natronlauge  zugefügt  bis  eine  ganz  klare  Lösung  ent- 
standen ist,  dann  5-proz.  Essigsäure  bis  zur  Neutralisation  (blaues 
Lackmuspapier  darf  nicht  gerötet  werden):  es  entsteht  dabei  ein 
Niederschlag  von  saurem  hamsaurem  Natrium  (Mononatriumurat). 
Nun  wird  die  Flüssigkeit  unter  Umschütteln  vorsichtig  etwas  erwärmt : 
der  Niederschlag  löst  sich.  Darauf  wird  sie  unter  dem  Strahl  der 
Wasserleitung  wieder  abgekühlt:  das  saure  hamsaure  Natrium  fällt 
wieder  aus. 

Das  saure  harnsaure  Natrium  tritt  als  sogenanntes  Ziegelmehl- 
sediment (durch  Farbstoffe  verunreinigt)  zuweUen  normal,  zuweilen 
auch  bei  krankhaften  Prozessen  im  Harn  des  Menschen  auf  und 
fällt  erst  aus,  wenn  der  Harn  erkaltet,  da  es  nur  in  der  Wärme 
löslich  ist. 

K  13.    Je  1  Teilnehmer. 

Etwas  frische  Ochsengalle  wird  im  Reagenzglas  mit  der  gleichen 
Menge  Wasser  und  etwa  3  Tropfen  10-proz.  Rohrzuckerlösung  versetzt 
und  mit  etwas  konzentrierter  Schwefelsäure  vorsichtig  unterschichtet : 
es  entsteht  an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  eine  rote  bis  braune 
Färbung  (Gallensäurereaktion  nach  Pettenkoper). 

Durch  Zusammenbringen  von  Schwefelsäure  und  Rohrzucker  ent- 
stand Furfurol  (C^HgOCHO).  Dasselbe  gibt  mit  aromatischen  Ver- 
bindungen Farbstoffe.  Solche  Verbindungen  (nämlich  im  wesentlichen 
hydrierte  Benzolkeme)  sind  die  Gallensäuren  [Gly  koch  Ölsäure  und 
Tauro  Chol  säure*)],  die,  mit  Natrium  verbunden,  in  der  Galle  vor- 
handen sind.    Sie  sind  Exkretstoffe,  also  Stoffwechsel-Endprodukte^). 


1)  Das  man  in  ^oldgrünen  Prismen  auskristallisieren  lassen  kann. 

2)  Es  sind  Verbindungen  des  Glykokolls  bzw.  des  Taurins  mit  der  Cholsäure 
(=  Cholalsäure).  Die  Glykocholsäure  fehlt  bei  reinen  Carnivoren,  die  Taurochol- 
säure  ist  in  den  meisten  GaUenflüssigkeiten,  beim  Hunde  z.  B.  als  ausschließlicher 
Bestandteil  vorhanden. 

3)  GlykokoU  und  Taurin  sind  Eiweißderivate,  die  Herkunft  der  Cholalsäure 
ist  bis  jetzt  noch  unbekannt. 
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*K  14.    Je  1  Teilnehmer. 

Einige  Tropfen  frischer  Ochsengalle  werden  auf  Fließpapier  ge- 
gossen und  vor  dem  Trockenwerden  wird  in  ihre  Mitte  ein  kleiner 
Tropfen  Salpetersäure  (Oxydationsmittel)  gebracht:  es  entstehen  kon- 
zentrische Farbenringe,  und  zwar  von  innen  nach  außen  gelb,  rot, 
violett,  blau,  grün  (GMELiNsche  Reaktion)^). 

Die  Farbenerscheinungen  werden  durch  die  in  der  Gallenflüssig- 
keit Yorhandenen  Gallen  färb  Stoffe  hervorgerufen,  die  chemisch 
den  Blutfarbstoffen  (s.  G)  nahe  verwandt  sind  und  in  der  Leber 
auch  aus  diesen  als  Stoffwechsel-Endprodukte  gebildet  werden.  Die 
zwei  wichtigsten  Gallenfarbstoffe  sind  das  Bilirubin  und  das  Bili- 
verdin,  von  denen  der  erste  eine  braune,  der  zweite  eine  grüne 
Farbe  hat  Biliverdin  entsteht  teilweise  schon  in  der  Galle  durch 
Oxydation  aus  dem  Bilirubin,  und  deshalb  ist  auch  in  der  Gmelin- 
schen  Probe  die  grüne  Färbung,  welche  durch  das  —  allmählich  unter 
Einwirkung  der  Salpetersäure  aus  dem  Bilirubin  entstehende  —  Bili- 
verdin hervorgerufen  wird,  vor  allem  charakteristisch.  Die  übrigen 
bei  der  GiTELiNschen  Reaktion  entstehenden  Farbstoffe  sind  weitere 
Oxydationsprodukte  der  Gallenfarbstoffe :  der  gelbe  Farbstoff  wird  als 
Choletilin,  der  blaue  als  Bilicyanin  bezeichnet.  Einige  der  entstandenen 
Farbenringe  sind  als  Mischfarben  zu  erklären.  —  Bei  Verstopfung  des 
Ductus  choledochus  gelangen  die  Farbstoffe  mit  der  Galle  durch  Rück- 
stauung in  die  Lymphgefäße  und  ins  Blut  und  erzeugen  Icterus  (Gelb- 
sucht). Der  Hamfarbstofi'  Urobilin  ist  den  Gallenfarbstoffen  nahe 
verwandt.  Reduktionsprodukte  der  GaUenfarbstoffe,  vor  allem 
das  Hydrobilirubin,  finden  sich  in  den  Faeces  (s.  K  16).  Im  Rinderkot 
kommt  ein  in  Lösung  rotviolett,  bei  auffallendem  Licht  grün  er- 
scheinender Gallenfarbstoff  vor,  der  Bilipurpur,  der  als  Umwandlungs- 
produkt des  aufgenommenen  Chlorophylls  entsteht. 

E  15.     Gruppen  zu  1. 

Ein  wenig  Cholesterin  ^)  wird  in  Chloroform  im  Reagenzglas  gelöst, 
die  gleiche  Menge  konzentrierter  Schwefelsäure  hinzugefügt  und  um- 
geschüttelt: das  sich  oben  absetzende  Chloroform  färbt  sich  rubinrot, 
während  die  Schwefelsäure  selbst  gelb  gefärbt  ist  und  grünlich  fluores- 
ziert (Nachweis  von  Cholesterin  nach  Salkowski). 

Das  Cholesterin  (cf.  E,  p.  97)  [einwertiger  Alkohol  C27H45(OH)] 
ist  ein  von  der  Leber  abgeschiedenes  Exkret,  das  pathologisch  in 
großen  Massen  die  Gallensteine  bildet,  normal  in  der  Galle  durch 
die  gallensauren  Salze  in  Lösung  erhalten  wird.  Es  findet  sich  auch 
noch  in  den  verschiedensten  anderen  Organen,  und  zwar  ist  es  meist 

1)  Noch  Bchöner  ist  meist  diese  Farbenfolge  zu  erkennen,  wenn  man  in  einem 
Reagenzglase  einige  Kubikzentimeter  Salpetersäure  (am  besten  solche,  die  etwas 
salpetrige  Säure  enthält)  mit  der  gleichen  Menge  frischer  Ochsengalle  vorsichtig 
überschichtet  und  das  Reagenzglas  einige  Zeit  unberührt  stehen  lälft.  Die  Farben 
erscheinen  dann  nacheinander,  von  unten  nach  oben  betrachtet,  in  der  oben  an- 
gegebenen Keihenfol^. 

2)  Eventuell  leicht  aus  Gallensteinen  herzustellen,  indem  man  5  g  gepulverte 
Gallensteine  mit  75  ccm  Aether  (Feuersgefahr !)  übergießt,  die  Lösung  durch 
trockenes  Filtrierpapier  filtriert  und  den  Aether  verdunsten  läßt.  Das  Cholesterin 
scheidet  sich  dann  m  silberglänzenden,  rhombischen  Tafeln  ab. 

18* 
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frei,  aber  auch  in  Form  von  Fettsäuren  ein  fast  überall  nachweisbarer 
Zellbestandteil.  Annähernd  20  Proz.  der  Trockensubstanz  der  weißea 
Himmasse  des  Menschen  besteht  aus  CholesterinderivateD;  auch  im 
Blute  und  in  der  Lymphe  tod  Säugetieren  und  Vögeln,  in  den  Epi- 
dermoidalgebilden  etc.  kann  Cholesterin  nachgewiesen  werden. 

NB.  zu  den  Versuchen  K  13  —  16. 

Die  Leber  der  Wirbeltiere  ist  von  den  nur  im  übertragenen 
Sinne  als  „Leber"  zu  bezeichnenden  Mitteldarmanhangsdrüsen 
vieler^)  Evertebraten  scharf  zn  trennen,  da  letztere  gewöhnlich 
nur  Verdauangsdrüsen  sind,  während  der  Wirbeltierleber  folgende  vier 
Hauptfunktionen  zukommen: 

1)  Sie  liefert  das  die  Emulsion  der  Fette  bewirkende  Ferment 
(s.  E  1  and  E  3). 

2)  Sie  scheidet  als  Exkretionsorgan  die  Gallensänren,  Gallen- 
farbstoffe  und  das  Cholesterin  etc.  ab  (e.  K  13—16). 

3)  Sie  wandelt  Zellexkrete  zu  Körperexkreten  um:  Hamstoff- 
synthese  (s.  K  3)  und  Kamsäurebildang  (s.  E  9). 

4)  Sie  sammelt  Glykogen  an,  das  sie  aus  Traubenzacker  aufbaut 
resp.  wieder  abbaut  und  an  das  Blut  abgibt,  wenn  ein  Bedürfnis 
hierfflr  vorliegt.  Ebenso  kann  sie  auch  andere  Stoffe,  z.  B.  Fett,  auf- 
speichern und  eventuell  an  das  Blut  abgeben. 

*E  16.    Je  1  Teilnehmer. 

Menschliche  Faeces  (frisch  oder  in  Formol  konserviert)  werden 

auf  einem  Objektträger  unter  Deckglas  mikroskopisch  unter  Wasser- 

zusatz     bei     schwacher     und 

'■_  mittlerer  Vergrößerung  unter- 

L  sucht:    es    finden    sich    Reste 

m  quergestreifter       Muskelfasern 

'  Fig.  68.     Otfotmta  BastMid- 

I  Ml«     £»T    BuaaoUlehan    7>*o«b. 

a    Wurmeier    (links    Äncvlostomuiii 
. .;  duodenale ,     rechte     Tricnocephalus 

trichiurna).  b  Kriatiille  von  Anj- 
moniunuQagneaiumphoephat  u  Epi- 
theLtetleD.  d  Leazocyt.  e  Querge- 
streifte Haskelfaseni.  I  Sehnen  fasern. 
,-J  e  Fett,   h  Hefe ;  in  der  rechten  H&lfte 

Jb  der  Figur  pflaiiEliche  Reste,  überall 

ff  Bakt«nen   (hauptsächlich    Bacterium 

"(  coli)  (vg).  Test),    (üriginal.) 

[bis  1  Proz.  der  Menge;  zuweilen  noch  deutlich  quergestreift,  durch 
zu  Hydrobilirubin  reduzierte  Gallenfarbstoffe')  bräunlich  gefärbt],  Reste 
anderer  tierischen  Gewebe  (z.  B.  Fett,  Sehnen  etc.),  femer  Reste  der 
pflanzliehen  Nahrung  (Stärkekömer  and  Pflanzenzellen,  kenntlich  an  den 

1}  Nicht  oller,  da  die  Mitteldarrad rüee  mancher  UoUueken  und  Athropoden 
auch  ezkretoriache  Funktion  aufweist. 

2)  Siehe  K  14.  Ein  anderes,  farbloses  Reduktioasprodukt  ist  das  Hjdrobilinogen. 
Unverändert««  Bilirubin  findet  sich  in  den  Faeces  nur  bei  Diarrhöen  und  im  gold- 
gelben Stuhl  der  durch  Frauenmilch  ernährten  Säuglinge. 
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Cellulosehüllen),  endlich  Leukocyten  und  Darmepithelzellen,  Bakterien, 
besonders  die  plumpen,  an  den  Ecken  abgerundeten,  meist  wenig  be- 
weglichen Stäbchen  des  Bacterium  coli,  seltener  Kristalle  verschiedener 
Körper  [fettsaurer  Kalk  (=  Kalkseife),  sargd  eckeiförmige  Kristalle  von 
phosphorsanrem  Ammoninmmagnesium  ^  etc.],  Wurmeier.    (Fig.  68.) 

Natürlich  kommen  diese  Bestandteile  so  gut  wie  niemals  alle 
zasammen  in  der  gleichen  Stuhlprobe  vor.  Immer  vorhanden  sind 
in  normalen  Faeces:  Bacterium  coli,  Muskelfaserreste  und  Cellulose- 
hüllen von  Pflanzenzellen.  Intakte  Bindegewebsfasern,  deutliche  Quer- 
streifung und  Kerne  der  Muskelfasern,  intakte  Stärkekörner  und  Fett 
lassen  stets  auf  ungenügende  Funktion  der  betreffenden  Verdauungs- 
drüsen schließen,  Leukocyten  auf  Darmkatarrh  und  andere  Darm- 
erkrankungen, Erythrocyten  auf  Darmblutungen,  Wurmeier  und  andere 
Mikroorganismen,  außer  Bacterium  coli,  auf  die  betreffenden  In- 
fektionskrankheiten. 

E  17.    Je  1  Teilnehmer. 

Frischer  Kot  einer  Raupe  wird  mittels  Präpariernadeln  auf  einem 
Objektträger  mit  etwas  Wasser  zerzupft  und  mikroskopisch  untersucht : 
zahlreiche,  fast  unveränderte  Blattstückchen  (abgerissene  „Bissen" 
der  Raupe).  (Auch  getrockneter  Raupenkot  gibt,  in  Kreosot  zerzupft, 
noch  leidlich  gute  Bilder.) 

Da  der  Raupendarm  kein  die  Cellulose  abbauendes  Ferment 
(Cellulase,  Cytase)  abscheidet,  wird  nur  der  Inhalt  der  beim  Abreißen 
der  Blattstflckchen  eröffneten  Zellen  im  Darm  ausgenutzt. 

*  K  18.    Je  1  TeUnehmer. 

Vollmilch,  die  einen  Tag  lang  an  kühlem  Orte  ruhig  gestanden 
hat,  wird  betrachtet:  es  hat  sich  im  oberen  Teile  des  GeflLßes  eine 
Rahmschicht  (Sahne)  von  der  darunter  stehenden  „Magermilch"  deutlich 
gesondert  Darauf  wird  ein  Tropfen  Vollmilch  (Kuhmilch)  auf  einem 
Objektträger  mikroskopisch  untersucht :  in  einer  durchsichtigen  Flüssig- 
keit (Milchplasma)  finden  sich  viele,  durchschnittlich  '/looo  mm  große, 
stark  lichtbrechende  und  infolge  Totalreflexion  bei  durchfallendem  Licht 
daher  dunkel  erscheinende  Tröpfchen ;  dieselben  bestehen  aus  Butterfett. 

Die  Milch  stellt  also  eine  Emulsion  dar,  deren  bei  auffallendem 
Licht  weiße  Farbe  durch  Totalreflexion  des  Lichtes  an  den  Butter- 
tröpfchen verursacht  wird.  Infolge  ihres  geringen  speziflschen  Ge- 
wichtes steigt  bei  ruhigem  Stehen  der  Milch  die  Mehrzahl  der  Butter- 
kügelchen  nach  oben  und  bildet  hier  die  fettreichere  Sahne. 

K  19.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Etwas  Vollmilch  wird  in  einer  kräftigen  (elektrisch  angetriebenen) 
Zentinfuge  längere  Zeit  zentrifugiert.   Das  Butterfett  scheidet  sich  an 


1)  Die  gleichen  KristaUe  finden  sich  auch  im  menschlichen  Harn  bei  alkalischer 
Reaktion,  z.  B.  häufig  bei  Hämaturie  (Bluthamen). 
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der  Oberschicht  der  Flüssigkeit  als  Butter  aus  ^).  Die  zurückbleibende 
Flüssigkeit,  das  sogenannte  Milchplasroa,  ^ird  mit  etwas  Essig- 
säure versetzt:  es  entsteht  ein  flockiger  Niederschlag  von  Kasein. 

Die  dann  übrigbleibende,  Milchzucker,  wenig  Albumine  (Lakt- 
albumin), Globuline  (Laktoglobulin)  und  Salze  enthaltende  Flüssigkeit 
nennt  man  Molken  oder  Milchserum.  Das  Kasein  (ein  Nukleoalbumiu 
[s.  E,  p.  1(X)])  ist  der  hauptsächliche  Eiweißkörper  der  Milch;  es  ist 
unlöslich  in  Wasser  und  findet  sich,  nach  Art  einer  schwachen  Säure, 
wahrscheinlich  in  Form  komplexer  Salze  mit  Kalk  verbunden  (als  so- 
genanntes Kaseincalcium)  im  Milchplasma  in  kolloidaler  Losung.  Die 
zugesetzte  Säure  bildet  mit  dem  Calcium  ein  Salz,  und  dadurch  wird 
das  in  Wasser  unlösliche  Kasein  ausgefllllt.  (Aehnlicher  Vorgang  beim 
Sauer-  und  Dickwerden  der  Milch:  das  Bacterium  lacticum  vergärt 
den  Milchzucker  zu  Milchsäure,  diese  bildet  milchsauren  Kalk,  und  das 
durch  die  Kalkentziehung  unlöslich  gewordene  Kasein  [weißer  Käse] 
fällt  aus,  wobei  es  einen  Teil  des  Butterfettes  mitnimmt.) 

Das  Kasein  wird  von  den  Molken  abfiltriert  und  mit  diesen  die 
TnoMMERsche  Probe  angestellt  (s.  D  1):  Nachweis  von  Milchzucker 
(=  Laktose  2),  Disaccharid,  bestehend  aus  je  einem  Molekül  der 
Monosaccharide  Galaktose  und  Dextrose  [=  Traubenzucker]). 

NB.  Die  Versuche  ergeben  somit,  daß  in  der  Milch  außer  Wasser 
und  Salzen')  Fette,  Eiweißkörper  und  Kohlehydrate,  also  alle  zum 
Aufbau  eines  Organismus  nötigen  Stoffe  vorhanden  sind^). 

1)  In  der  Praxis  wird  die  Butter  häufig  dadurch  aus  der  Sahue  gewonnen, 
daß  dieselbe  mit  einer  am  Ende  eines  Holzstabes  befestigten  durchlöcherten  Scheibe 
längere  Zeit  geschlafen  wird,  wodurch  die  Butterkügeloien  zum  Zusammenfließen 
gebracht  werden  („Buttern"). 

2^  Die  Laktose  kommt  sonst  nirgends  vor ;  sie  ist  also  ein  absolut  spezifisches 
Produkt  der  stillenden  Milchdrüse. 

3)  Von  diesen  Salzen,  die  als  Aschen-  oder  Mineralbestandteile  in  der  Milch 
nachgewiesen  werden  können,  kommen  hauptsächlich  in  Betracht  die  Elemente  K, 
Na,  Fe,  sowie  Phosphate  des  Ca  und  Mg.  Bei  einer  quantitativen  Untersuchung 
dieser  in  der  Milch  vorkommenden  anorganischen  Stoffe  ist  die  Tatsache  auffaUend, 
daß  verhältnismäßig  sehr  geringe  Mengen  f^sen  vorkommen,  trotzdem  doch  gerade 
das  heranwachsenoe  Tier  zum  Aufbau  der  Blutkörperchen  viel  Eisen  nötig  hat. 
Dieses  anscheinende  Mißverhältnis  erklärt  sich  aber  daraus,  daß  dem  jungen  Tiere 
sehr  große  Mengen  Eisen  bei  der  Geburt  mitgegeben  werden,  die  bis  zur  Aufnahme 
einer  eisenhaltigeren  Nahrung,  als  es  die  MiTch  ist,  ausreichen. 

4)  Prozentuale  Zusammensetzung  der  wichtigsten  Milcharten 
(nach  Oppenheimer,  Pincu8sohn,  König). 


Wasser 

Trocken- 
substanz 

Fett 

Eiweiß 

Zucker 

Asche 

Mensch 

87,58 

12,42 

3,74 

2,01 

6,37 

0,30 

Kuh 

87,80 

12,20 

3,40 

3,40 

4,70 

•    0,70 

Ziege 

86,30 

13,70 

4,00 

4,60 

4,30 

0,80 

Schaf 

81,50 

18,50 

7,00 

5,60 

5,00 

0,90 

Esel 

90,12 

9,88 

1,37 

1,85 

6,19 

0,47 

Hund 

77,00 

23,00 

9,26 

9,72 

3,11 

0,91 

Pferd 

90,58 

9,42 

1,14 

2,05 

5,87 

0,36 

Eenntier 

70,15 

29,85 

14,46 

9,77 

3,02 

1,54 

Kamel 

87,61 

12.39 

5,38 

2,98 

3,26 

0,70 

Elefant 

60,70 

33;30 

22,07 

3,21 

7,39 

o;63 

Schwein 

84,09 

15.91 

4,55 

7,23 

3,13 

1,05 

Delphin 

48,67 

51,33 

43,76 
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Milch  =  Butter  +  Milchplasma 
Milchplasma  «=*  Kasein  +  Milchserum  (oder  Molken) 
Milchserum  1)  =  Salze  +  Wasser  -f-  Milchzucker + Laktalbumine  +  Lakt- 

globuline  *). 

*K  30.    Je  1  Teünehmer. 

Etwas  Vollmilch  wird  in  einem  Reagenzglas  mit  2  Tropfen  Nati'on- 
iauge  und  einem  dem  Volumen  der  Milch  gleichen  Volumen  Aether 
(Vorsicht!!  wegen  Feuersgefahr,  Gasflammen  ausdrehen!)  versetzt 
und  die  Mischung  geschüttelt.  Nachdem  sich  die  Flüssigkeiten  wieder 
getrennt  haben  (durch  Zentrifugieren  mit  einer  Handzentrifuge  läßt 
sich  dies  eventuell  beschleunigen),  erhält  man  als  obere  Flüssigkeits- 
schicht eine  Auflösung  von  Butterfett  in  Aether  [der  Zusatz  von 
Natronlauge  hatte  den  Zweck,  das  Zusammenfließen  der  Butterkügelchen 
und  ihre  Auflösung  in  Aether  zu  erleichtern^)],  als  untere  Flüssigkeits- 
schicht das  Milchplasma.  Der  Aether  wird  vorsichtig  in  ein  Uhr- 
schälchen  abgegossen :  nach  seiner  Verdunstung  bleibt  etwas  charakte- 
nstisch  riechendes  Butterfett  zurück.  Das  Milchplasma  wird  mit 
wenig  Salzsäure  versetzt:  Ausfallen  des  Kaseins  (vgl.  K  19). 

K  21.    Gruppen  zu  5. 

Etwas  Milch  wird  in  einem  Reagenzglas  mit  dem  halben  Volumen 
Labessenzlösung  (eine  Messerspitze  des  käuflichen,  aus  Kälbermagen 
hergestellten,  trockenen  Präparates  -}-  2  ccm  kalten  Wassers)  versetzt 
and  auf  eine  Viertelstunde  in  den  Brutschrank  gestellt:  es  findet 
eine  Koagulation  statt  {=  Käse). 

Dieser  Vorgang,  der  rein  äußerlich  mit  der  in  Versuch  K  19 
bewirkten  Koagulation  (Kaseinniederschlag  nach  Zusatz  von  Säure 
zum  Milchplasma)  große  Aehnlichkeit  besitzt,  ist  jedoch  chemisch 
ein  ganz  anderer,  viel  komplizierterer  Prozeß.  Es  handelt  sich 
in  diesem  Falle  um  die  sogenannte , „Lab gerin nung"  der  Milch 
(vgl.  p.  118,  Anm.  2).  Im  Magensaft  der  Säugetiere  findet  sich  außer 
Pepsin  und  Salzsäure  (vgl.  F2— 6)  auch  noch  das  Labenzym  (Chymase). 
Dasselbe  verwandelt  das  Kasein  der  Milch  in  einen  anderen  Eiweiß- 
körper,  das  Parakasein,  das  bei  Anwesenheit  von  löslichen  Kalk- 
salzen in  der  Milch  als  Parakaseinkalk  ausfällt.  Dieses  so  ent- 
stehende Gerinnsel  der  Milch  ist  der  eigentliche  Käse.  Derselbe 
unterliegt  dann  der  Eiweiß  Verdauung  durch  Pepsin  (vgl.  F  2).  Para- 
kaseinkalk wird  zu  „reifem  Käse"  durch  die  Tätigkeit  von  Mikro- 
organismen. 


1)  EiThitzt  man  das  Milchsenim  in  einer  PorzeUanschale  einige  Minuten  zum 
Kochen,  so  scheiden  sich  die  noch  in  der  Flüssigkeit  vorhandenen  Eiweißstoffe 
teüvreise  als  Oberflächenhaut  ab. 

2)  An  sonstigen  wichtigeren  organischen  Stoffen  kommen  noch  in  der  Milch 
Tor:  eeringe  Mengen  von  Zitronensäure,  Cholesterin,  Lezithin  und  außerdem  Spuren 
Ton  Farbstoffen. 

3)  Man  nimmt  an,  daß  der  Easeinkalk  so  lange  das  Zusammenfließen  der 
Butterkilgelchen  verhindert,  als  er  sich  im  Milchplasma  in  kolloidaler  Lösung  be- 
findet.   Durch  Zusatz  von  stärkeren  Alkalien  wird  diese  Verbindung  zerstört. 
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K  32.    Gruppen  zu  5. 

Mehrere  lebende,  in  wenig  Wasser  sitzende  Weinbergschnecken 
werden  nach  M  3  unter  Anlegung  von  unpolarisierbaren  Elektroden 
an  das  Hinterende  und  das  Vorderende  der  Fußsohle  durch  starke 
Induktionsströme  (6  Chromsäureelemente)  (s.  Fig.  105,  Stromkreis  A) 
gereizt:  sie  scheiden  eine  Menge  Schleim  ab.  Darauf  werden  die 
Schnecken  herausgenommen,  der  anhaftende  Schleim  wird  in  das 
Wasser  abgestreift,  und  das  Wasser  mit  dem  Schleim  gut  durch- 
schüttelt: es  enthält  den  Schleim  nicht  gelöst,  sondern  nur  in  faden- 
ziehender, verflüssigter  Form  und  wird  zu  folgenden  Reaktionen 
benutzt : 

Eine  kleine  Portion  wird  in  einem  Reagenzglas  mit  W^asser  ge- 
kocht Es  findet  keine  Gerinnung  statt.  Darauf  werden  einige 
Tropfen  0,1-proz.  Kalilauge  hinzugegeben  und  das  Ganze  auf  1  Stunde 
in  den  Brutschrank  gestellt:  es  erfolgt  eine  völlige  Lösung  des 
Schleims.  Dann  werden  einige  Tropfen  verdünnter  Essigsäure  dazu 
gesetzt:  der  Schleim  fällt  aus.  Zu  einer  weiteren  Portion  werden 
einige  Tropfen  Hämatoxj'linlösung  (Delafild)  hinzugesetzt:  allmählich 
auftretende,  dunkelblaue  Färbung  des  Schleims.  Zum  Vergleich  wird 
die  gleiche  Menge  destillierten  Wassers  mit  der  gleichen  Menge 
Hämatoxjlinlösung  versetzt:  hellrote  Färbung^). 

Der  von  den  Hautdrüsen  der  Schnecke  abgeschiedene  Schleim 
enthält  hauptsächlich  das  auch  noch  sonst  in  schleimigen  Sekreten 
der  Tiere  weit  verbreitete  Mucin,  ein  Glykoproteid  (=  Verbindung 
eines  Proteins  mit  Kohlehydraten,  im  vorliegenden  Fall  mit  Glykos- 
amin  [s.  E,  p.  lOOJ),  das  obige  Reaktionen  und,  rein  dargestellt,  auch 
die  Farbenreaktionen  der  Eiweißkörper  gibt. 

*K  33.    AK.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  Stück  frischen  Rinderknochens  (etwa  ein  kleines  Rippenstück) 
wird  in  einem  Reagenzglas  mit  verdünnter  Salzsäure  übergössen. 
Nach  etwa  24  Stunden  haben  sich  alle  Kalksalze  (1  Teil  kohlensaurer 
und  9  Teile  phosphorsaurer  Kalk*)  resp.  das  Komplexsalz  Calcium- 
karbonatphosphat  unter  Kohlensäureentwicklung  gelöst,  und  es  ist 
das  Kollagen  (=  organische  Grundsubstanz)  in  der  äußeren  Form 
des  Knochens  zurückgeblieben.  Ein  Teil  desselben  wird  mit  Wasser 
gekocht :  Auflösung,  die  beim  Erkalten  gelatiniert  (das  Kollagen  geht 
beim  Kochen  in  Leim  «=  Glutin  über).  Eine  andere  Portion  wird 
in  starker  Kalilauge  gekocht  (Vorsicht!!):    es  erfolgt  Auflösung. 

Das  Kollagen,  ein  Albuminoid,  findet  sich  in  allen  Bindegeweben 
und  deren  Abkömmlingen. 

1)  Diese  Farbenreaktion  gelingt  im  Reagenzglas  nicht  immer,  sie  wird  aber  in 
der  histologischen  Technik  zur  Erkennung  von  Mucin  benutzt. 

2)  CaHPO^  =  Monocalciumorthophosphat. 
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E  24.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  Stückchen  frischen  Nackenbandes  des  Rindes  (Ligamentum 
nuchae)  wird  mit  Wasser  in  einem  Reagenzglas  gekocht:  es  erfolgt 
keine  Auflösung.  Ein  anderer  Teil  wird  mit  Kalilauge  gekocht 
(Torsicht!!):  es  erfolgt  Auflösung. 

Im  Nackenband  und  anderen  elastischen  Bindegeweben  findet 
sich  das  Elastin,  ein  Albuminoid,  das  sich  von  Kollagen  n.  a.  durch 
seine  ünlöslichkeit  in  Wasser  und  dadurch  unterscheidet,  daß  es,  rein 
dargestellt,  die  MiLLONsche  Reaktion  (s.  E  18)  gibt. 

K  25.    AK.    Je  1  Teilnehmer. 

Etwas  frischer  Kalbsknorpel  wird  mit  wenig  Wasser  länger^ 
Zeit  gekocht:  es  löst  sich  ein  Teil  des  Knorpels  auf,  der  sogenannte 
Enorpelleim  oder  das  C  hon  drin,  das  beim  Erkalten  gelatiniert. 

Das  Albuminoid  C  hon  drin  ist  ein  Gemenge  von  Glutin  (s.  K23) 
und  Chondromukoid,  einem  Glykoproteid  (Verbindung  eines  Eiweiß- 
körpers mit  Kohlehydraten). 

*K  26.    AK.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  Stückchen  Muschelschale  von  Unio  oder  Anodonta  wird  in 
einem  Reagenzglas  mit  verdünnter  Salzsäure  übergössen:  es  erfolgt 
in  etwa  24  Stunden  unter  Kohlensäureentwicklung  Auflösung  der 
Ealksalze  (kohlensaurer  Kalk),  und  das  Albuminoid  Conchin  oder 
Conchiolin  bleibt  zurück. 

*K  27.    AK.    Je  1  TeUnehmer. 

Ein  Stückchen  Flußkrebs-  oder  Hummerpanzer  wird  wie  in  K  26 
behandelt:  Auflösung  der  Kalksalze  unter  Zurückbleiben  des  Albu- 
minoids  Chitin.  Dasselbe  wird  erst  mit  Kaliumpermanganatlösung 
gekocht:  Entfärbung,  und  dann  mit  Kalilauge:  Unlöslichkeit. 

NB.  Die  in  K  23—27  behandelten  Gerüsteiweiße  (Skiero- 
proteine, Albuminoide)  sind  Derivate  der  Eiweißkörper,  unterscheiden 
sich  aber  in  ihren  Reaktionen  von  diesen,  indem  sie  einzelne  oder 
mehrere  Eiweißreaktionen  nicht  geben.  Sie  finden  sich  hauptsächlich 
in  Schutz-  und  Stützgeweben  und  bilden  mit  oder  ohne  Kalksalze 
bzw.  Kieselsäure  das  Skelett.  (Hierher  auch  das  Spongin  der 
Schwämme,  das  Korallin  der  Korallen,  die  organische  Grund- 
substanz des  Echinodermenskeletts,  das  Fibroin  der  Seide,  die  da- 
neben noch  den  sogenannten  Seidenleim,  das  S ericin,  enthält,  das 
Koilin  der  Homschicht  des  Vogelmagens  u.  a.) 

K  28.    Allgemeine  Demonstration. 

Eine  lebens frische  Nebenniere  eines  Rindes  wird  in  der  Mitte 
mit  einem  Messer  durchschnitten  und  in  einem  Reagenzglas  mit  ver- 
dünnter Eisenchloridlösung  übergössen:  die  innere  Schicht  (Mark- 
schicht) färbt  sich  meist  deutlich  grün,  während  die  Rindenschicht 
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ungefärbt  bleibt.  Darauf  wird  das  Ganze  stark  geschüttelt :  die  Flüssig- 
keit nimmt  eine  grünliche  Färbung  an^). 

In  den  Adrenalorganen  der  Fische  und  der  Marksubstanz  der 
Nebenniere  der  übrigen  Wirbeltiere,  Organen,  die  entwicklungs- 
geschichtlich Teile  des  sympathischen  Nervensystems  (cf.  M  5)  sind,  wird 
dauernd  ein  aus  dem  Tyrosin  hervorgehender  Stoff,   das  1- Adrenalin, 

H 


// 


V 


C\ 


OH— C       C— CH(OH)— CH,— NH— CH, 


OH— C       C— H 


H 

produziert,  das  mit  Eisenchlorid  eine  grüne  Färbung  gibt  O-  Physio- 
logisch hat  es  schon  in  sehr  geringen  Mengen  die  Wirkung,  dauernd 
die  vom  sympathischen  NeiTensystem  innervierten  Gewebe  in  einem 
Zustand  von  Erregung  (Tonus)  zu  erhalten  (cf.  H  8  und  M  4  u.  5). 

Die  Nebenniere  ist  also  eine  Drüse  mit  innerer  Sekretion.  Der- 
artige Drüsen  sind  ferner  die  Schilddrüse  (ihr  Sekret  wirkt  regulatorisch 
auf  den  Stoffwechsel),  die  Hypophysis  cerebri  (deren  Sekret  unter 
anderem  den  Blutdruck  reguliert),  die  Thymusdrüse,  die  Milz  (?). 
Auch  das  Pankreas  und  die  Geschlechtsorgane  (s.  P)  produzieren  innere 
Sekrete  (Hormone). 

Wahrscheinlich  ist,  daß  sämtliche  Organe  spezifische  innere  Sekrete 
produzieren,  die  auf  andere  Organe  so  wirken,  daß  ein  harmonisches 
Zusammenarbeiten  aller  Organe  des  Körpers  resultiert. 

*K  29.    Je  1  Teilnehmer. 

Getrocknete  Flügelstücke  männlicher  Exemplare  des  Bläulings 
Lycaena  icarus  werden  auf  einen  Objektträger  in  einen  Tropfen 
Kreosot  gebracht:  die  schöne  blaue  Farbe  verschwindet,  und  die 
Flügel  erscheinen  bei  durchfallendem  Licht  bräunlich. 

Darauf  wird  das  Flügelstück  auf  einen  anderen  Objektträger  in 
einen  Tropfen  Kanadabalsam  gebracht,  mit  einem  Deckglas  bedeckt 
und  bei  mittlerer  Vergrößerung  mikroskopisch  untersucht:  man  sieht 
die  gewöhnlichen,  in  regelmäßigen  Reihen  liegenden,  sich  dachziegel- 
artig überdeckenden  Schuppen  und  außerdem  viel  kleinere,  ovale 
längsgeriefte  Schuppen  (Duftschuppen).    (Fig.  69.) 


1)  SoUte  —  was  gel^entlich  yorkommt  —  die  Nebenniere  keine  deutliche 
Adrenalinreaktion  geben,  so  kann  man  folgenden  Versuch  ansteUen:  In  einem 
Beagenzglase  gibt  man  zu  etwa  3  ccm  A(]ua  deet.  einige  Tropfen  einer  käuflichen 
Adrenalinlösung  (Adrenalinum  hydrochloricum  1 :  1000)  und  darauf  wenige  Tropfen 
einer  1-proz.  Natrium  persulfuricum-Lösung  hinzu.  Die  vorher  farblose  Flüssigkeit 
färbt  sich  beim  Erhitzen  rosarot:  äufierst  empfindlicher  Adrenalinnachweis,  der 
noch  bei  einer  Adrenalinlösung  von  Vsoooooo  positive  Reaktion  geben  soUI 

2]  Wenn  diese  Reaktion  auch  nicht  unbedingt  charakteristisch  ist,  so  dürfte 
sie  im  vorliegenden  Fall  doch  vollkommen  genügen. 
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Die  Farben  der  Tiere  werden  nicbt  immer  durch  bestimmte 
Farbstoffe  (Pigmente)  liervorg:ebracht,  sondern  sind  häufig  auch  so- 
genannte Strakturfarben.  Hierher  gehören  die  Schillerfarben  vieler 
Schmetterlinge,  die  wesentlich 
durch  Interferenzerscheinuugen 
des  von  der  Vorder-  und  Hinter- 
seite  sehr  dQnner  Blättchen 
reflektierten  Lichtes  entstehen. 
Als  solche  dünnen  Blättchen 
wirken  bei  obigem  Versach  die 
beiden  dflnnen  Chitinlamellen, 
aas  denen  jede  Schuppe  be- 
steht, sowie  die  zwischen  beide 
eingeschlossene  Luftschicht. 
Wird  die  Luft  durch  Kreosot 
verdrängt ,  und  ändern  sich 
die  Breehungsverhältnisse  des 
Mediums  (statt  Luft  Kreosot), 
so  verschwinden  derartige 
Strukturfarben. 

Die  Farben  der  Lycaena-  *^  69-    Lyc»en»  laarsB  (j.    Stück 

männchen  sind  sekundäre  Ge-     ^^.   r^"    "J^  Duftschuppen    (kleine, 

1,1  Vi  _,  1  _  1  /  *  /\  in  zwischen  den  größeren  irawdhnlichen  Schup- 
SChlechtsmerkmale  (cf.  0  10,  pgn  atehende,  IBng^eBtreifte  Schüppchen). 
P  9).  Ein  weiteres  sekundäres,  100:1.  (Mikrophotogrammi  Original.) 
nur  dem  Männchen  zukommen- 
des Geschlechtsmerkmal  ist  durch  den  Besitz  der  Duftschuppen  ge- 
geben, welche  eineu  bestimmten,  die  Weibchen  reizenden  „Männchen- 
geruch"  erzeugen. 


ELFTES  KAPITEL. 

Produktion  von   meclianisclier  Energie  (Bewegung) 

and  elektrischer  Energie  bei  Uetazoen  (inkl.  passive 

Bewegongsapparate). 

Theoretischer  Teil. 

(Vgl.  auch  A  und  C.) 
Die  Prodaktion  mechanischer  Energie  (Bewegung)  hat  zum  Aus-  ^^J. 
gangspnnkt  chemische  Umsetzungen  (Oxydationen  und  Gärungen),  bei  ™™ 
denen  chemische  Energie  frei  wird.    Ueber  die  Art,  wie  die  chemische 
Energie  schlieülich  in  mechanische  Energie  Übergeführt  wird,  sind  die 
Meinungen  noch  geteilt    Man  darf  aber  annehmen,  dall  die  Umwand- 
lung nicht  direkt  erfolgt,    sondern  auf  dem  Umwege  Ober  andere 
Energieformen  (cf.  auch  J).    In  den  meisten  Fällen  lä£t  sich  in  den- 
jenigen Zellen  und  ZellteCen,  die  mechanische  Energie  liefern,  eine 
fibnlläre  Struktur  nachweiseu  ^),  die  wohl  durch  entsprechende,  gesetz-  j^J?"^' 

l)  Nicht  immer.  8o  finden  sich  häufig  Mesodennzellen  (z.  B.  in  der  Wand 
der  Bln^eÜS«),  die  keine  deutliche  fibnlläre  Struktur  aufweisen  und  doch  kon- 
traktil sind.  Ejbenso  lassen  ja  viele  Pseudopodien  keine  deutliche  fibnlläre  Btmktur 
erkennen;  andererseits  erlauot  in  manchen  FiUlen  jedoch  die  theoretische  Annahme 
■«dcber  Strukturen  eine  Idchtere  Analyse  der  Vorgänge  (cf.  C]. 
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mäßige  Anordnung  der  Wabenräame  des  Protoplasmas  zustande  kommt 
(cf.  A,  C).  Diese  Fibrillen,  die  relativ  viel  Hyaloplasma  (s.  C)  ent- 
halten, zeigen  vermutlich  stets  in  einer  Richtung  eine  Elastizität  und 
besitzen  also  in  gespanntem  Znstand  wohl  potentielle  (Distanz-)Energie, 
die  sich  bei  Entspannung  in  mechanische  Energie  (Bewegung)  um- 
setzt (Eontraktion).  Diese  Spannung  und  damit  Aufspeicherung  von 
Energie  wird  vermutlich  durch  Quellungsvorgänge  innerhalb  der 
nicht  fibrillär  differenzierten  Teile  des  Protoplasmas,  vielleicht  des 
Enchylemas  (s.  C)  überhaupt,  bewirkt.  Ihre  Entspannung  würde  dann 
auf  einen  äußeren  Reiz  hin  durch  den  umgekehrten  Vorgang,  nämlich 
durch  die  vielleicht  mit  gröberer  Ballung  der  kolloidalen  Substanzen 
(Gerinnung)  verbundene  Entquellung  dieses  Zellbestandteiles  erfolgen : 
Quellung  und  Entquellung  könnten  wieder  durch  entsprechende  Aende- 
rung  der  Permeabilität  trennender  Membranen  verursacht  sein,  indem 
die  Durchlässigkeit  dieser  Membranen  der  Richtung  nach  umgekehrt 
wird.  Solche  Durchlässigkeitsänderungen  sind  aber  sehr  wohl  durch 
chemische  Umsetzungen  und  damit  zusammenhängende  Aenderungen 
der  osmotischen  Energie  (Volumenenergie)  möglich.  Denkbar  wäre 
auch,  daß  allein  kleine  Aenderungen  des  physikalischen  Zustandes 
und  der  chemischen  Reaktion  des  Enchylemas  Quellung  resp.  Ent- 
quellung hervorrufen  könnten^).  Eine  sichere  Angabe  ist  darüber 
zurzeit  nicht  möglich. 

1)  Um  diese  Möglichkdteo  übersichtlich  zusaxnmenzufasseii,  könnte  man  etwa 
das  folgende,  aUerdings  zurzeit  noch  recht  hypothetische  Schema  aufstellen,  das  aber 
wenigstens  zeigt,  um  wie  komplizierte  Vorgänge  es  sich  handelt  (cf .  auch  p.  198  f.) : 

Schema  der  Umwandlung  chemischer  in  mechanische  Energie. 

Voraussetzungen  des  Vorgangs: 

1.  Chemischer  Aufbau  der  die  lebende  Zelle  zusammensetzenden  Substanzen  (z.  B. 
Kohlehydrate),  die  potentielle  chemische,  ursprünglich  durch  die  Photosynthese 
(s.  B,  p.  30)  geschanene  Energie  enthalten. 

2.  Physikalische  Struktur  des  Protoplasmas,  durch  den  Baustoffwechsel  geschaffen. 

1.  und  2.  ermöglichen  folgende  Beihe  von  aufeinander  folgenden  Vorgangen: 


Einseitige  Permeabilität  der  Wabenwände 
(Hyaloplasma)  und  bestimmte  (etwa  alkali- 
sche) Keaktion  des  Enchylemas 

Quellung  des  Wabeninhalts  (Enchylema) 

Osmotische  Energie  f Volumenenergie) 

Spannung  der  Fibrillen 

Distanzenergie  oder  Energie  der  Lage  (poten- 
tielle Energie) 


sind 
erkenn- 
bar in 


Streckung  der 

Muskelfibrillen  bzw. 

Aufrichtune  der 

Wimpern  bzw. 

Streckung  der 

Geißeln  bzw. 

Einziehung  der 

Pseudopodien 


Von  außen  auf  das  System 
einwirkende  Energie  („Beiz'*) 


Spaltung  und  Oxydation  (Analyse)  der 
biochemischen  Stoffe  (besonders  der  Konlehydrate) 


Wärme-,     ümkehrung  der  Permeabilität  der  Waben- 
Elektri-         wände  und  Aenderung  der  Beaktion  des 
zitäts-  Enchylemas  (etwa  in  saure  Beaktion) 

Produk-     Entquellun^    des    Wabeninhalts    (yielleicht 
tion  unter  ^oberer  Ballung  der  Kolloide) 

Osmotiscne  Energie  (Vofiimenenergie) 
Entspannung  der  Fibrillen 
Mechanische  Energie 
Bewegung  (kinetische  Energie) 


sind 
erkenn- 
bar in 


Verkürzung  der 

Muskeif  ibriUen  bzw. 

Umlegen  der 

Wimpern  bzw. 

Bi^ung  der 

Geißeln  bzw. 

Ausstreckun^  der 

Pseudopodien 
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IiD   allgemeinen  sind  die  an  Geißeln,  Cilien,  Pseudopodien  und    Oii« 
kontraktilen    Fibrillen    zu    beobachtenden    Vorgänge    bereits    früher  fTbH]' 
(A  und  C)  dargestellt   und  analysiert  worden,  und  das  dort  Gesagte 
gilt  auch  für  die  betreffenden  Bewegnngsmechanismen  der  Metazoen. 
Hier  ist  nur  noch  einer  besonderen,   in  Metazoen-Bewegnng:8zellen 
bänSger  als  bei  Protozoen  vorkommenden  Fibrillenart,  der  sogenannten 
qoergestreiften  Fibrillen,  zu  gedenken,  die  infolge  ihres  spezifischen 
Baues  eine  besonders  ausgiebige  Verkürzung  gestatten.    Die  elastische 
Substanz  jeder  PibriUe  zeri'ällt  in  eine  Reihe  hintereinander  liegender 
Stäbchen,  die  doppeltliehtbrechend  sind  (cf.  Plg.  70).     Sie  sind  wohl 
in  den  meisten  Fällen  mantelartig  um- 
geben von  einer  einfach  lichtbrechen- 
den Substanz,  dem  sogenannten  Sarko- 
plaisma.    Eine  ähnliche,  einfach  licht- 
brechende     Substanz ,     die     isotrope 
Schicht ,     trennt    die    hintereinander 
gelegenen    Stäbchen    einer    Fibrille. 
Die    Verkflrznng    (Kontraktion)    der 
ganzen  Fibrille  kommt  nach  den  An- 
schauungen   mancher    Forscher    (cf. 
darüber   Pötter,  1.  e.)   dadurch  zu- 
stande ,    daß    ans    dem    Sarkoplasma 
Wasser  in  die  isotrope  Schicht  ein- 
tritt; es  wird  dadurch  die  Spannung, 
in  der  sich  die  Stäbchen  während  der 
Streckung  durch  den  Turgor  des  Sarko- 
plasmas   befinden ,    aufgehoben ,    und 
sie  verkürzen  sich  infolge  der  Elasti- 
zität anter  gleichzeitiger  Verdickung. 

Fig.  70.  Sokent»  «Iner  quergi'aatrelftaiL 
XnskalflbrUle  im  Zustuid  der  StreckaiiK  (A) 
nud  KontraktioD  (B).  e  elastische  Stäbchen, 
I  isotrope  Schicht,  s  Sarkoplftsma.  In  B  ist 
aus  dem  Saikopiasma  Wasser  zur  isotropen 
Substanz  getreten,  dadurch  tat  die  Spannung 
des  Stäbchens  aufgehoben  worden,  und  dieses 
hat  sich,  seiner  Elastizität  folgend,  noter  Ver- 
dickung verkürzt.  (Verändert  nach  Ht)BTHLE 
ans  PiJtter.) 

Streckt  sich  die  Fibrille  wieder,  so  tritt  umgekehrt  Wasser  aus  der 
isotropen  Schicht  in  das  Sarkoplasma  ein,  und  der  so  entstehende 
Turgor  dehnt  die  Stäbchen  wieder  i).  Bei  allen  diesen  Vorgängen 
wird    das    Gesamtvolumen    der    Faser    also    nicht    verändert.     Das 

Bei  der  Psendopodienbenegung  spielt  außerdem  die  an  der  OI>erfläche  wirkende 
Enerne  (Oberfläche □Spannung)  eine  wesentliche  Rolle  (s.  C). 

Die  hier  entwickelte  AurfaBsung,  so  hypothetisch  sie  auch  zurzeit  noch  ist, 
gotattet  wenigstens  eine  einheitliche  Erklärung  aller  Bewegungsphänomene  im  Tier- 
rdch,  die  sich  im  allgemeinen  auf  Bewegungen  von  Cilien,  Geißeln,  Pseudopodien 
und  Fibrillen  zurückfuhren  lassen.  Auch  die  bei  Pflanzen  beobachteten  Bewegungs- 
erschein ungen  würden  sich  zum  Teil  leicht  in  dieses  Schema  einordnen  lax^en. 

1)  Im  einzelnen  zeigt  der  Bau  der  quergestreiften  Fibrille  mannigfache  Ab- 
weichunRen  von  diesem  Schema,  doch  diirfte  der  Mechanismus  im  wesentlichen 
überall  der  gleiche  sein  (vgl.  Fig.  70o). 
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Wesentliche  an  dem  ganzen  Apparat  ist,  daß  in  ihm  zahlreiche 
elastische  Einzelelemente  so  hintereinander  angeordnet  sind,  daß  sich 
ihre  Wirkungen  addieren,  und  als  Gesamteflfekt  eine  erhebliche  Ver- 
kürzung möglich  wird.  Es  finden  sich  daher  derartige  quergestreifte 
Fasern  auch  überall  da  im  Tierreich,  wo  es  bei  Bewegungen  mehr 
auf  große  Wegleistung  als  auf  Eraftleistung  ankommt. 
^Dehnung  Die  WiederdehuuDg  der  Metazoenmuskeln  erfolgt  in  praxi  aller- 

^niste°n'  dlugs  gewöhulich  nicht  allein  durch  die  Tätigkeit  des  Muskels  selbst, 
sondern  vor  allem  durch  andere  Faktoren,  die  antagonistisch  wirken. 
In  den  meisten  Fällen  sind  dies  andere  Muskeln  und  Muskelgruppen : 
die  Beugemuskeln  einer  Extremität  z.  B.  werden  durch  die  Streck- 
muskeln gedehnt,  die  Ringmuskeln  eines  Muskelschlauches  durch  die 
Längsmuskeln  usw.  Häufig  aber  wirken  elastische  Elemente  als  Ant- 
agonisten, wie  das  Ligament  (Schloßband)  der  Muscheln  als  Antagonist 
der  Schalenschließmuskeln,  der  Cellulosemantel  der  Salpen  als  Ant- 
agonist der  Ringmuskeln  usw.  (vgl.  auch  das  in  A  über  den  Stiel 
der  Vorticelliden  Gesagte). 
dektriSh«  Nicht  die  gesamte  chemische  Energie  wird  indessen  in  den  Be- 
**  EnS^e"  wegungszellen  in  Bewegung  umgesetzt,  sondern  ein  Teil  derselben  er- 
scheint hier  —  wie  übrigens  auch  bei  anderen  Energieumwandlungen  der 
Organismen  —  als  Wärme  und  als  elektrische  Energie  (sogenannter 
Aktionsstrom  des  arbeitenden  Muskels)^).  Die  elektrischen  Organe 
mancher  Fische  sind  als  Organe  aufzufassen,  die  entwicklungs- 
geschichtlich mit  den  quergestreiften  Muskeln  verwandt  sind  (viel- 
leicht mit  Ausnahme  der  Organe  von  Malapterurus ,  die  aus  um- 
gewandelten Drüsenzellen  hervorgegangen  sein  sollen),  bei  denen  aber 
diese  Produktion  von  elektrischer  Energie  allein  ausgebildet  ist.  Solche 
„elektrischen  Organe"  sind  im  Tierreich  wohl  weit  verbreitet,  mit  Sicher- 
heit sind  sie  aber  bisher  nur  bei  einigen  Fischgattungen  (Torpedo,  Raja, 
Malapterurus,  Gymnotus,  Mormyrus,  Astroscopus)  und  vielleicht  Lungen- 
schnecken (Daudebardia)  nachgewiesen  worden.  Sie  bestehen  bei  den 
Fischen  stets  aus  zahlreichen,  hintereinander  geschalteten  „Kästchen", 
die  von  Bindegewebe  umhüllt  und  innen  von  einer  Gallerte  erfüllt 
sind.  In  dieser  Gallerte  liegen  die  elektrischen  Endplatten,  an  die 
einerseits  ein  Zweig  des  elektrischen  Nerven  herantritt,  während  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  eine  kernhaltige  Protoplasmaschicht  zahl- 
reiche Papillen  bildet  (s.  Fig.  70  a  und  b).  Die  Menge  der  produzierten 
Elektrizität  hängt  von  der  bei  den  einzelnen  Fischarten  sehr  ver- 
schiedenen Größe  des  Organs  ab ;  die  entwickelten  elektromotorischen 
Kräfte  sind  nämlich  der  Zahl  der  hintereinander  geschalteten  Kästchen 
annähernd  proportional  *).  So  hat  ein  elektrischer  Schlag  von  Torpedo 
eine  Spannung  von  etwa  36  Volt,  bei  Gymnotus  von  etwa  300—400  Volt, 
und  zwar  sind  sehr  zahlreiche  Entladungen  (bei  Malapterurus  bis  280 
pro  Sekunde)  beobachtet  worden.  Stets  geht  der  Impuls  zur  Elek- 
trizitätsproduktion von  besonderen  Nervenzentren  [Lobus  electricus 
von  Torpedo^)]  aus.    Der  Strom  ist  im  Fischkörper  bei  Raja  und 


1)  Elektrizitätsproduktion  findet  auch  bei  nervösen  und  Stoffwechsel  vergangen 
statt)  z.  B.  bei  der  Nervenerregung  und  Drüsensekretion. 

2)  Die  einzelnen  Kästchen  entwickeln  eine  elektromotorische  Kraft  von  ca. 
0,02—0,05  Volt,  also  ungefähr  ebensoviel  wie  der  Aktionsstrom  des  Froschnerven 
(0,03  Volt). 

3)  Die  nervösen  Zentren,  die  bei  Gymnotus  die  Elektrizitätsorgane  reizen, 
liegen  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Bückenmarks ;  sie  senden  über  350  Nerven 
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Malapterarus  von  vorn  nach  hinten,  bei  Mormyrus  und  Gymnotus 
von  hinten  nach  vorn  und  bei  Torpedo  von  der  ventralen  nach  der 
dorsalen  Seite  hin  gerichtet  (s.  Fig.  70  c).  Nach  vielen  Entladungen 
(bei  manchen  Arten  erst  nach  1000  Schlägen)  tritt  Ermüdung  der 
elektrlischen  Organe  ein. 

Diejenigen  Zellen  des  Metazoenkörpers,  die  der  Bewegung  dienen,  ^^^JXT^* 
resp.  Bewegungsenergie  produzieren,  sind  als  solche  gewöhnlich  streng 
spezialisiert,  und  zwar  kann  man  —  wie  bemerkt  —  Wimperzellen, 
GeiJBelzellen,   amöboid  bewegliche  Zellen  und  Zellen  mit  kontraktilen 


Fig.  70  a. 


Fig.  70  b. 


fn"^!! 


P 


P 


Fig.  70  a.  Oymnotni.  Ein  weites  und  zwei  ense  Kästchen  des  elektrischen 
Organs  im  Querschnitt  mit  den  darin  befindlichen  Platten  (p).  Stark  vergrößert. 
(Nach  Du  Bois-Reymond  aus  Pütter.) 


Fig.  70  b^   Oymnotua.    Stück  eines  Kästchens  des  elektrischen  Organs  im 

Hutgef 
mit  Blutkörperchen.  In  der  Mitte  elektrische  Platte  mit  Papillen  auf  beiden  ^ten 


Querschnitt.   Oben  und  unten  fibröse  Begrenzungssepta,  unten  außerdem  Blutgefäß 


der  dunklen  sogenannten  PACiNischen  Linie.  In  der  Figur,  von  unten  an  die 
Zotten  herantretend,  Nerven.    (Nach  C.  Sachs  aus  Pütter.) 

Fibrillen  (=  Muskelzellen)  unterscheiden.  Wimperzellen  und  Geißel- 
zellen sind  gewöhnlich  Epithelzellen,  an  deren  freier  Außenseite  und 
in  deren  Protoplasma  die  Wimpern  und  Geißeln  in  ganz  ähnlicher 
Weise  durch  Basalkörperchen,  Wurzelfäden  etc.  befestigt  sind,  wie  bei 
Protozoen  (cf.  A)  (s.  Fig.  70  d).  Immerhin  kommen  Wimperbüschel 
auch  an  Zellen  vor,  die  dem  mesodermalen  Bindegewebe  angehören 
(z.  B.  Wimperflammenzellen  der  Protonephridien  [cf.  p.  254]);  Geißeln 
finden  sich  bei  vielen  Spermienformen,  auf  manchen  Epithelien,  an 
Solenoc}'ten  etc. 

zu  den  elektrischen  Platten.  —  Da  beim  entnervten  elektrischen  Organ  (eventuell 
nach  Lähmung  der  Eintrittsstellen  der  Nerven  durch  Curare)  keine  Entladung  mehr 
auftritt,  so  ist  von  manchen  Forschem  die  elektrische  Platte  zusammen  mit  dem 
Nerrenendorgan  als  das  eigentlich  elektrisch  wirksame  Gebilde  aufgefaßt  worden. 
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Geißel-  und  Die  Bsweguttgsart  dieser  Elemente  entspricht  ganz  der  bei  den 
bei^^g  Protozoen  beobachteten  [et  A  ^)].  Nur  in  relativ  wenigen  Fällen  steht 
die  Geißel-  und  Wimperbewegung  im  Dienst  der  Fortbewegung  des 
ganzen  Körpers  (Ctenophoren,  Turbellarien,  Rotatorien,  viele  Larven- 
formen etc.);  gewöhnlich  dient  sie  vielmehr  bei  den  Metazoen  dazu, 
an  der  Körperoberfläche  oder  in  Körperhöhlungen  Flüssigkeitsstro- 
mungen  und  Bewegung  kleiner  Partikel  zu  erzeugen ;  in  diesen  Fällen 


Fig.  70  c. 


Fig.  70  d. 


Gymnotus 


Malapterunis 


tchU  ^' 


kr" 


"W.tCtA 


Torpedo 


Baja 


MormTrus 


Fig.  70  c.  SohematUolie  Abbildui|r  elektriaoher  FUolie,  nach  der  Schlag- 
stärke geordnet  Die  Pfeile  geben  die  Kichtung  des  Stroms  im  Tierkörper  an. 
(Nach  Garten  aus  Pütter.) 

Fig.  70 d.  Anodonta  mutabilia.  Aus  einem  Schnitt  durch  das  Darmepithel: 
WimperepithelzeUen  (sogenannte  Nährzellen),  kr  Ejragen,  ach.l  Schlußleisten,  bu 
Bulbus,  ba.k  Basalkömer,  i.k  inneres  Korn,  w.wu  Wimperwurzel,  tufi  StützfibriUe, 
X  Auflösung  derselben  basal,  ke  Kern.    (Nach  K.  C.  Schneider.) 

wird  häufig  von  besonderen  Zellen  eine  Schleimmasse  abgeschieden, 
welche  die  zu  transportierenden  Partikel  zusammenhält 
A^boide         Amöboide  Beweglichkeit  zeigen  nur  relativ  wenige  Metazoenzellen 
wegung  [•Lß^^^Qßy|^ßu^  manche  Epithelzellen,  Mesenchymzellen,  Nervenzellen  ^) 

1)  Siehe  auch  besonders  A  1  und  A  2. 

2)  Mesenchymiellen  sind  besonders  beweglich  während  der  Entwicklung,  z.  B. 
bei  der  Bildung  der  Blutgefäße  und  Kapillaren.    Auch  das  Auswachsen  der  Fort- 
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Muskel- 
zellen 


etc.],   sie   erfolgt   im   wesentlichen   in   gleicher  Weise  wie  bei  den 
Protozoen. 

Die  Mehrzahl  der  Bewegungsenergie  produzierenden  Zellen  stellen 
im  Metazoenkörper  die  Muskelzellen.  Sie  gehen  entwicklungsgeschicht- 
lich entweder  aus  Epithelzellen  (Epithelmuskelzellen)  oder  aus  Binde- 
gewebszellen (Bindegewebsmuskelzellen)  hervor. 

Im  ersteren  Fall  (Fig.  70  e — i)  bilden  sich  eigentlich  kontraktile  ^pj^^" 
Elemente  (Fibrillen)  an  der  Basis  der  Epithelzelle  aus,  deren  Quer-  '^iim' 
durchmesser  sie  oft  an  Länge  überragen ;  sie  können,  wenn  sie  stark 


Fig.  70  e. 


Fig.  70  f. 


Fig.  70  e.  Aotinia:  fipitheLmuskelzelleii  des  Entoderms.  (Nach  HEBTWio'aus 
Maukeb,  Handwörterbuch  der  Natorw.) 

Fig.  70 f.  Hydra:  Epithelmuskelzelle  des  Ektoderms.  (Nach  E.  C.  Schneider 
ans  Maüreb,  Handwörterbuch  der  Naturw.) 

Fig.  70g.  Aaoaris:  Isolierte  EpithelmuskelzeUe  des  Mesoderms.  U  Nerven- 
fortsatz,  F  I%riUen.   (Nach  Hertwig  aus  Maurer,  Handwörterbuch  der  Naturw.) 

entwickelt  sind,  hier  eine  gefaltete  Fibrillenlage  darstellen  (viele 
Cnidarier  und  Würmer)  (Fig.  70  i). 

Die  Bindegewebsmuskelzellen  zeigen  sehr  mannigfaltige  Formen 
(Fig.  70k).  Die  Fibrillen  können  in  den  Zellen  gleichmäßig  verteilt, 
peripher  oder  zentral  liegen,  sie  können  gerade  oder  in  Spirallinien 
verlaufen    (sogenannte    doppelt    schräggestreifte    Muskeln    mancher 

Sätze  der  Nervenzellen  während  der  Entwicklung  erinnert  stark  an  amöboide  Be- 
wminff.  VieUeicht  sind  viele  psychische  Vorgänge,  wie  z.  B.  die  des  Gedächtnisses, 
auf  solche  Bewegungen  zurückzuführen  (cf.  M). 

Stempell  u.  Koch,  Tierpbysiologie.  19 


iBinde- 

gewebs' 

muskel- 

zellen 
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Würmer  und  Molluskeü)  (Fig.  70n);  die  FibrillenbüDdel  können  im 
Innern  tod  einzelnen  Zellen  entstehen  oder  von  mehreren  Zellen  ge- 
meinschaftlich gebildet   werden  (Hg.  701).     Hinsichtlich  des  Proto- 


f  lg.    rv/u- 


Ftg.7Qh.  Aaoaria:  Isoliert«  Epithel muskelzelle  des  Meeoderms.  (2T:1.)  Uikro- 
photogramm.    (Nach  Stempell.) 

Fig.  70i.  Ascarli:  Epitbelmuskeb^e  des  Mesoderms  im  QuerEchnitt  senk- 
recht zur  FibrÜlealage,  ke  Sern  des  ektodermalen  Byncjtiums,  po  tjtützfibrillen- 
polster  an  Muskelfaser,  ko  gefaltete  Fibrillealage  im  Querschnitt,  itü  Stützfibrillen. 
(Nach  K.  C.  Schneider.) 

Fig.  TOb.  Olatte  Blndag «wabainuikBliellen :  a  vom  Klenschen,  b — e  von 
JJeroe  (Cteuophore),  b  junge  Faser,  c  verästeltes  Ende,  d  Mittelteil,  e  Querschnitt 
einer  ausgebildeten  Faser.    (Nach  R.  Hertwig.) 

Fig.  701.  Brancblpu  stai^allB :  Bildung  einer  MuHkelfaser  {m./}  dureh  sich 
r  legende  Myoblaflten  (ni.s).     (Nach  K.  C.  SCHNEIDER.) 
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plasmainhalts  unterscheidet  man  helle  Maskeln  der  Evertebraten  bzw. 
bl&sse  Muskeln  der  Vertebraten  uDd  trQbe  Unskeln  der  Evertebraten 
bzTF.  rote  Muskeln  der  Tertebraten  ')■  H&ufig  sind  die  Kerne  in  der 
Mehrzahl  vorbanden. 

Querstreifnng  findet  sich  sowohl  an  den  Fibrillea  der  Epithel- (^i""«  »"<> 
rnnskelzellen  wie  der  BindegewebsmnskelzeUen,  und  man  antersdieidet  '^^ 
danach  glatte  and  qaergestreifte  Muskelzellen  (s.  Fig.  70  m  und  o).  ^^^' 

Fig.  70m.  Fig.  70o. 


F^;.  70  m.  QitM^«atr*lft«  Bdada^BwabannakolfuianL  «Ina«  Sh^atlarMi, 
R  Kerne,  >  Stelle,  an  der  durch  Zerrei&eD  der  Primitiv BbriUeo  das  Sarkolemm 
deutlich  geworden  ist.    (Nach  Geoenbaub  aua  Hbrtwiq.) 

flg.  70d.  OaphalopoA«:  Stück  einer  doppelt  scbiSggestreiften  Muskelfwer; 
Fsserende  in  die  spiralig  rerlaufenden  Fasern  aufgelöst.  (Nach  Ballowitz  aus 
E.  C.  Schnei  DEB.) 

Fig.  70  o.  Telaphoms  melaaBrua:  Schematische  Darstellung  einer  quer- 
gestreiften Uuskelfaser  in  eewöhnlichem  Licht  —  links  —  und  in  polarisiertem 
licht  —  recht«  — .  Das  obere  Ende  der  Faaep  in  ruhcDdem,  das  untere  in  kon- 
trafaiertem  Zustande.  Z  die  einzelnen  Muskelsegmente  begrenzender  Zwiachen- 
Etreifen,  ^  anisotrope,  yieotrope  Substanz,  A' Neböiscbeibe,  C Kontraktionsstreifen. 
(Nach  EsGELMANK  ans  K.  C.  Schneider.) 

Die  in  den  Muskeln  gefnndenen  Eiweißkörper  zeigen  bei  'er*^^^^,' 
schiedenen  Tiergrnppen  groiie  Verschiedenheiteo.     Am  verbreitetaten   MfunK" 
ist  das  Myosin,  ein  bei  etwa  oO"  geriDoender  Eiweißkßrper ;  andere, 
wie   das  Myogen,  Myogenfibrin,  Myoproteid,  sind  auf  einzelne  Tier- 

1)  Nach  neueren  Untersuchungen  beruht  der  histflltwische  Unterschied  Ewischen 
diesen  beiden  Arten  von  MuHkelzeDen  darauf,  dafi  in  das  Sarkoplasma  der  trüben 
(roten)  Fasern  Granula  eingelagert  sind,  die  in  den  hellen  (blassen)  gänzlich  fehlen. 
Auch  durch  Gröüe,  Form  nnd  Anordnime  können  sich  eventuell  die  beiden  Faser- 
arten  unterscheiden,  hingegen  läfit  sich  durch  die  häufig  gebrauchte  Bezeichnung 
aplaBmareich'  und  „plasmaarm*  der  Unterschied  wohl  nidit  zutreffend  wiedergeben. 

19* 
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gruppen  oder  Species  beschränkt.  Auf  einer  Gerinnung  des  Myosins 
and  Myogens  beruht  auch  yielleicht  die  Muskelstarre,  die  vorüber- 
gehend an  isolierten  Muskeln  und  an  allen  Muskeln  bald  nach  dem  Tode 
des  Individuums  eintritt  (Totenstarre,  Leichenstarre)  und  die  auch 
durch  Eiweiß  koagulierende  Mittel  sowie  durch  Wärme  künstlich  her- 
vorgerufen werden  kann  (Wärmestarre). 

Von  Kohlehydraten  ist  das  Glykogen  im  Muskel  am  häufigsten 
vertreten,  das  meist  eine  wichtige  Rolle  als  Energiequelle  beim  leb- 
haften Betriebsstoffwechsel  des  Muskels  spielt  (s.  J) ;  außerdem  findet 
sich  zuweilen  Fett,  Milchsäure,  Kreatin,  Taurin  etc.  und  von  an- 
organischen Bestandteilen  gewöhnlich  mehr  Kalium  als  Natrium^). 
Die  schwach  alkalische  Reaktion  des  ruhenden  Muskels  geht  nach 
Kontraktionen  und  auch  nach  dem  Absterben  in  saure  Reaktion  (durch 
Milchs&urebUdung)  über.  Auch  verhält  sich  —  vielleicht  damit  in 
Zusammenhang  stehend  —  der  arbeitende  und  abgestorbene  Muskel 
dem  ruhenden  gegenüber  elektrisch  negativ. 
Bcxiehungen  Die  Bezlehungeu  zwischen  speziellem  Bau,  spezieller  chemischer 
bTiTu^  Zusammensetzung  und  spezieller  Funktionsart  sind  keineswegs  überall 

Funktion    gebärt. 

Kontraktion        Die  Qucrstrelfung  der  FibriUen  hat,  wie  schon  bemerkt,  eine  Be- 
R»treift^  deutung  für  den  Grad  der  Verküraung,  sie  findet  sich  daher  haupt- 
Muskein  sächllch  da,  wo  es  mehr  auf  Wegleistung  als  auf  Kraftleistung  an- 
kommt, wie  z.  B.  an  den  Skelettmuskeln  der  Gliedertiere  und  Wirbel- 
tiere, die  schnelle  Kontraktionen  mit  relativ  großer  Verkürzung  in 
der  Zeiteinheit  ausführen  müssen,  da  sie  an  relativ  langen  Hebel- 
armen angreifen.     Unter  den  quergestreiften  Muskelfasern  gibt  es, 
wie  bemerkt,  wieder  zwei  Sorten,  die  blassen  bzw.  hellen  („plasma- 
armen''  \s.  Fußnote  p.  291])  und  die  roten  bzw.  trüben   („plasma- 
reichen''), von  denen  die  ersteren  sich  durch  besondere  Schnelligkeit 
der  Kontraktionen,  aber  leichte  Ermüdbarkeit  auszeichnen  und  die 
nebeneinander    bei    derselben    Tierspecies,  ja    sogar   zusammen    in 
denselben  (vielleicht  überhaupt  in  allen)  Muskeln  eines  Tieres  vor- 
zuckungi-  kommen ').   Zwischen  Reizung  und  beginnender  Kontraktion  (Zuckung) 
^'"^''    eines  quergestreiften  Muskels  liegt  ein  kurzes  Latenzstadium.   Darauf 
geht  der  Muskel  schnell,  aber  doch  allmählich  zur  größten  Verkürzung 
über,   um   sich  dann  ebenso  allmählich  wieder  zu  verlängern.    Der 
ganze  Vorgang  dauert  z.  B.  beim  Froschmuskel  ca.  0,13  Sekunden 
und    ergibt,    graphisch    dargestellt,    eine    fast   symmetrische   Kurve 
(isotonische  Zuckungskurve),  deren  aufsteigender  Schenkel  (Crescente) 

1)  In  den  elektrischen  Ordnen  ist  umgekehrt  meist  mehr  Natrium  als  Kalium 
vorhanden.  Außerdem  finden  sich  von  anorganischen  Bestandteilen  in  den  Muskeln 
NaCl  und  phosphorsaure  Salze  von  E,  Mg,  Ca. 

2)  Z.  B.  bei  Vögeln :  Der  M.  pectoralis  der  Hühnervö^,  die  nur  verhältnis- 
mäßig selten  einmal  rasch  auffliegen,  sich  dann  aber  gleidi  wieder  ruhig  nieder- 
lassen, ist  weiß,  die  Beinmuskeln  dieser  viel  laufenden  Vögel  dagegen  sind  rot; 
Bana  fusca,  die  sich  kurze  Zeit  springend  fortbew^t,  hat  in  der  Extremitäten - 
muskulatur  vorwiegend  helle  Fasern,  während  die  langsam,  aber  mit  Ausdauer 
kriechende  Kröte  in  der  Hauptsache  rote  Muskelfasern  besitzt.  Derselbe  Unter- 
schied besteht  z.  B.  zwischen  der  Muskulatur  des  Kalbes  und  des  Lammes  (.weißes 
Fleisch")  einerseits  und  der  des  Bindes  und  des  Schafes  („dunkles  Fleisch")  anderer- 
seits. Hydrophilus  piceus  (Kolbenwasserkäfer),  der  vegetarisch  lebt  und  daher  nur 
ein  langsamer  Schwimmer  zu  sein  braucht,  hat  trübe  („träge"]  Muskulatur,  während 
der  Bäuber  Dytiscus  helle  („flinke")  Muskeln  besitzt.  Potamobius  astacus  (Flußkrebs) 
hat  „flinke"  Schwanzmuskulatur  und  „träge"  Muskeln  in  den  Scheren. 
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annähernd  gleich  dem  absteigenden  (Decrescente)  verläuft*)  (s.  Fig.  79). 
Folgen  viele  Reizungen  eines  Muskels  schnell  aufeinander,  oder  wirkt 
ein  Dauerreiz  auf  den  Muskel  ein,  so  gerät  der  Muskel  in  Dauer- 
kontraktion (Tetanus),  indem  die  vielen,  schnell  aufeinander  folgenden  Teunus 
Einzelkontraktionen  schließlich  zu  einer  Dauerkontraktion  zusammen- 
fließen. Durch  die  schnell  aufeinander  folgenden  Einzelkontraktionen 
kommt  ein  Ton  (Muskelgeräusch)  zustande. 

Die  nicht  quergestreiften  (glatten)  Muskelfasern  dienen  im  Gegen- Ko"trdctwn 
satz  zu  den  quergestreiften  dazu,  relativ  langsame  Kontraktionen  mit  Mu^ifeir 
kleinerer  Verkürzung  in  der  Zeiteinheit,  aber  diese  mit  großer  Kraft 
and  Ausdauer  auszuführen;  sie  finden  sich  daher  überall  da,  wo  es 
bei  einer  Arbeitsleistung  mehr  auf  große,  dauernde  Kraftleistung,  als 
auf  Wegleistung  ankommt,  wie  z.  B.  in  der  Darmmuskulatur,  der  Blut- 
gefäßmuskulatur, der  Muskulatur  des  Urogenitalsystems  der  Wirbel- 
tiere und  fast  in  der  gesamten  Muskulatur  der  Weichtiere,  Gnidarier, 
Würmer  etc. ;  im  allgemeinen  also  da,  wo  keine  langen  Hebelarme  zu 
bewegen  sind.    Auch  unter  den  glatten  Muskelfasern  gibt  es  helle, 
„plasmaarme'',  relativ  schneller  arbeitende  und  trübe,  „plasmareiche", 
langsam  arbeitende.    Alle  diese  Eigenschaften  kommen  auch  in  der 
isotonischen  Zuckungskurve  der  glatten  Muskelfasern  zu  deutlichem  zuckungs- 
Ausdruck:  Dieselbe  ist  flach,  femer  ist  besonders  das  Latenzstadium 
und   das  Decrescentestadium  relativ  am  meisten  verlängert,  und  die 
ganze  „Zuckung"   dauert  z.  B.  bei  einem  Anodontamuskel  oft  viele 
Minaten.    Femer  sind  viel  stärkere  und  länger  andauernde  Reize  als 
beim  Froschmuskel  nötig,  um  experimentell  eine  Reaktion  zu  erzielen. 
Auch  bei  glatten  Muskelfasern  kommt  Tetanus  vor,  und  zwar  kann  er  xeunas 
hier  viel  länger  anhalten  als  bei  quergestreiften  Muskelfasern'). 

Ueber  die  Wirkungsart  der  sogenannten  doppeltschräggestreiften, 
glatten  Muskelfasern,  bei  denen  die  Fibrillen  spiralig  verlaufen,  sind 
die  Meinungen  noch  geteilt;  es  ist  aber  wohl  anzunehmen,  daß  der 
spiralige  Verlauf  der  Fibrillen  deren  Elastizität  erheblich  verstärkt, 
so  daß  größere  Verkürzungen  des  Muskels  möglich  sind ;  es  würde 
also  hier  auf  einem  anderen  Wege  (durch  Spiralfederwirkung)  ein 
ähnlicher  Effekt  erreicht  werden,  wie  bei  den  quergestreiften  Fasern. 

Werden  Muskeln  längere  Zeit  hindurch  gereizt,  so  „ermüden"  sie,  Ermüdung 
d.  h.  sie  kontrahieren  sich  auf  weitere  Reize  langsamer  und  dehnen 
sich  schließlich  nicht  wieder  auf  ihre  ursprüngliche  Länge  aus  („Kon- 
traktur"). Die  Ermüdung  mag  darauf  beruhen,  daß  Stofi^wechsel- 
Produkte  den  normalen  Prozeß  der  Dehnung  der  Fibrillen  hemmen. 
Aoch  Gewöhnung  an  den  Reiz  spielt  dabei  eine  Rolle  (s.  A). 

Im  lebenden  Tiere  befinden  sich  die  meisten  Muskeln  in  einem  Tonus 
Zustand  schwacher  Verkürzung,  die  auf  andere  Weise  zustande  kommt, 
dem  sogenannten  Tonus  (Zustand  dauernder  Erregung).  Dieser  Zu- 
stand ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  er  nur  durch  Vermittlung  des 
lebenden  Neivensystems  entstehen  kann,  das  andauernd  einen  schwa- 
chen, verkürzend  wirkenden  Reiz  auf  die  gesamte  Muskulatur  ausübt 
(cf.  M  und  0). 

Muskeln  werden  aber  nicht  allein  durch  nervöse  Reize  zu  Kon-    Reize 
traktionen  veranlaßt,   sondern  auch  die  mannigfachsten  anderen  — 

1)  Zuweilen  ist  allerdings  die  Decrescente  erheblich  länger  als  die  Crescente 
(besonders  bei  manchen  Insekten). 

2)  Manche  Muscheln  z.  B.  vermögen  ihre  Schalen  30  Tage  lang  ununterbrochen 
«reschlossen  zu  halten  durch  Tetanus  der  Schließmuskeln. 
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wenn  aach  nicht  alle  —  Reize  (chemische,  elektrische,  mechanische) 
wirken  auf  den  von  Nervensystem  isolierten  Muskel  in  gleicher  Weise : 
er  antwortet  darauf  stets  mit  einer  Eontraktion.    Diese  Spezifizität 
der  Reaktion  ist  übrigens  auch  bei  den  anderen  Bewegungszellen  vor- 
handen. 
Bewegung«-        Die  verschiedeneu  Bewegnngszellen,  besonders  die  Muskelzellen 
Organe   ^j^^^g  Eörpers,  bilden  in  ihrer  Gesamtheit  die  den   lüannigfachsten 
Zwecken  dienenden  Bewegungsorgane.    Im  weitesten  Sinne  gehören 
hierher  auch  alle  jene  Organe  und  Muskelgruppen,   die  innerhalb 
des  Tierkörpers  Bewegungen  zu  irgend  welchen  Zwecken  (Blutbewe- 
gung, Bewegung  des  Darminhalts,  Bewegung  der  Geschlechtsprodukte 
etc.)  ausführen;  doch  werden  diese  Spezialmechanismen  gewöhnlich 
zu  den  Organen  des  Stoffwechsels,   der  Fortpflanzung  etc.  gerechnet 
und  hier  abgehandelt,  und  unter  Bewegungsorganen  im  engeren  Sinne 
wären  also  nur  jene  Mechanismen  zu  verstehen,  die  der  Lokomotion 
des  gesamten  Metazoenkörpers  dienen. 
Baupläne         Die  Art  uud  Weise  dieser  Lokomotion  übt  einen  wesentlichen 
w^^'  Einfluß  auf  den  Bauplan  des  ganzen  Eörpers  aus. 
*^"  Bei  Tieren,  die  frei  im  Wasser  schweben  und  keine  bestimmte 

Fortbewegnngsrichtung  haben,  findet  sich  oft  kugelige  Eörpergestalt, 
da  von  allen  Seiten  gleich  häufige,  gleich  starke  und  für  das  Leben 
gleich  wichtige  Einflüsse  den  Eörper  treffen  können.  Bei  niederen, 
festsitzenden  Tieren  sind  nur  größere  Unterschiede  an  den  Enden  der 
in  der  Richtung  der  Schwerkraft  liegenden  Achse  möglich,  während 
alle  anderen  Eörperachsen  noch  gleichförmigen  Einflüssen  ausgesetzt 
sind;  daher  findet  sich  hier  häufig  radiärer  Bauplan  (Schwämme, 
Cnidarier,  Crinoiden).  Daran  ändert  sich  auch  wenig,  wenn  diese 
Tiere  die  Fähigkeit  erwerben,  Ortsveränderungen  nach  allen  Seiten 
hin  vorzunehmen  (viele  Polypen,  Seesterne,  reguläre  Seeigel);  erst 
das  Vorherrschen  einer  bestimmten  Fortbewegungsrichtung  muß  den 
Bauplan  des  Tieres  wesentlich  umgestalten.  Denn  da  dann  die  meisten 
derjenigen  äußeren  Einflüsse,  die  für  das  Leben  wichtig  sind,  immer 
die  gleiche,  bei  der  Bewegung  vorangehende  Seite  des  Tieres  treffen, 
so  wird  sich  diese  morphologisch  und  physiologisch  in  spezieller  Weise 
differenzieren  müssen:  es  wird  sich  also  hier  ein  Yorderende  aas- 
bilden. Umgekehrt  wird  sich  an  der  entgegengesetzten  Seite,  wo 
die  äußeren  Einflüsse  am  meisten  zurücktreten,  ein  Hinterende  aus- 
bilden müssen.  Weiterhin  ergibt  sich  mit  notwendiger  Folge  die 
Ausbildung  zweier  symmetrischen  Seiten  und  bei  Tieren,  die  sich 
auf  einer  Unterlage  fortbewegen,  die  einer  Ober-  und  Unterseite  und 
eine  Streckung  des  Eörpers  in  der  Bewegungsrichtung.  Der  so  resul- 
tierende bilateral-symmetrische  Bau  sämtlicher  höheren  Tiere  ist  also 
letzten  Endes  nichts  anderes  als  die  Folge  einseitig  gerichteter  Be- 
wegung auf  einer  Unterlage^). 

Die  schon  erwähnte  morphologische  und  physiologische  Dreiteilung 
des  Eörpers  der  bilateral- symmetrischen  Tiere  in  ein  mit  Sinnes- 


1)  Fehlt  bei  Ausbildung  einseitig  gerichteter  Bewc^ng  eine  eigentliche  Unter- 
läge,  z.  B.  bei  freischwimmenden  Tieren^  so  bleibt  die  Ausbildung  einer  Dorsal- 
und  Ventralseite  aus,  und  an  Stelle  des  bilateral-symmetrischen  Baues,  bei  dem  die 
Symmetrieebene  das  Tier  in  zwei  spiegelbildlich  gleiche  Teilhälften  zerlegt, 
resultiert  häufig  ein  zweistrahlig  radiärer  Bau,  bei  dem  der  Körper  durch  die  Sym- 
metrieebene  in  zwei  kongruente  Teilhälften  geteilt  wird.  Dieser  relativ  seltene 
Fall  findet  sich  bei  den  Ctenophoren,  manchen  Kadiolarien  und  Foraminiferen. 
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Organen  and  Freßwerkzeagen  reich  ansgestattetes  Vorderende,  den 
Kopf,  einen  die  Hauptmasse  und  wichtigsten  „vegetativen^  Organe 
nrnfassenden  Rumpf  und  einen  meist  einfach  gestalteten,  nur  die  After-, 
Exkretions-  und  eventuell  die  Geschlechtsöffiiungen  enthaltenden 
Schwanzteil  ist  wohl  nicht  als  eigentliche  „Segmentierung^  aufzufassen. 
Die  echte,  gleichmäßige  Segmentierung  des  ganzen  Körpers,  die  sich 
ja  außerdem  in  vielen  Tiergruppen  (Bandwürmer,  Anneliden,  Arthro- 
poden, Wirbeltiere)  findet,  ist  in  den  meisten  —  wenn  auch  nicht  allen  — 
Fällen  wohl  darauf  zurückzuführen,  daß  die  ursprünglich  einfach  wurm- 
förmige  Bewegung  durch  Schlängelung  (s.  u.)  das  exakte  Nacheinander- 
fnnktionieren  einzelner,  hintereinander  gelegenen  Muskelgruppen  und 
damit  auch  die  morphologische  Differenzierung  solcher  nötig  machte. 

Die  eigentlichen  Bewegungsorgane  zeigen  sehr  mannigfache  Aus-  ^^^^' 
bildung.    Im  einfachsten  Falle,  besonders  bei  Tieren  ohne  einseitig*"    "**" 
bestimmte  Bewegungsrichtung,  wird  die  ganze  Funktion  von  Epithel- 
muskelzellen  des  Ektoderms  oder  Entoderms  übernommen  (Gnidarier). 
Bei  Tieren  mit  einseitig  gerichteter  Bewegung  übernimmt  die  Be- 
wegung eine  Kombination  vom  Ektoderm  und  mesodermalen  Muskel- 
zellen, der  sogenannte  Hautmuskelschlauch,  dessen  Längs-,  Ring-  und  ^li 
Radiärmnskulatur  mannigfache  Biegungen  des  langgestreckten  Körpers  ShiJoi 
sowie  stellenweise  Verdünnung  oder  Verdickung,  Verlängerung  oder  Ver- 
kürzung einzelner  Abschnitte  derselben  gestattet  (viele  Würmer,  manche 
Mollusken  und  Gliedertiere).   Weitere  Verbesserungen  des  Bewegungs-^^JI^- 
mechanismus  stellen  dann  ungegliederte  oder  gegliederte  Anhänge  dar,  ""  °^ 
welche  die  Bewegungen  wesentlich  und  in  sehr  mannigfaltiger  Form 
unterstützen  (Parapodien  resp.  Borsten  vieler  Würmer,  Ambulacral- 
füßchen  der  Echinodermen,  Fuß  der  Mollusken,  gegliederte   Extre- 
mitäten der  Gliedertiere  und  Wirbeltiere  etc.). 

Selbständige  Fortbewegung  des  Körpers  überhaupt  kann  nur  ^^l-^^^^^^ 
durch  erreicht  werden,  daß  die  von  den  Bewegungsorganen  produzierte  "^dir* 
Energie  dazu  verwandt  wird,  auf  das  umgebende  Medium  oder  die  ^S'ÄS* 
Unterlage^)  einen  Zug  oder  Stoß  auszuüben,  der  durch  die  Gegen-  ^^^ 
Wirkung  den  Körper  in  Bewegung  setzt. 

Damit  der  Zug  oder  Stoß  eine  Wirkung  ausüben  kann^  ist  ein  Reibung 
bestimmtes  Maß  von  Reibung  zwischen  Körper  und  Unterlage  resp. 
Medium  nötig,  und  es  finden  sich  daher  die  mannigfachsten  Einrich- 
tungen am  Hautmuskelschlauch  und  an  dessen  Anhängen,  um  die 
Größe  dieses  Reibungskoeffizienten  für  jede  Art  der  Bewegung  zweck- 
entsprechend zu  moSfizieren. 

Reine  Stoßbewegungen  kommen  häufiger  vor;  so  ist  z.  B.  die  ^J^^t^ 
Flimmerbewegung  als  ziemlich  einfache  Stoßbewegung  (Ruderbewegung) 
aufzufassen  (cf.  das  bei  den  Protozoen  in  A  darüber  Gesagte),  und 
auch  zahlreiche  andere,  auf  Muskelkontraktion  beruhende  Bewegungs- 
arten stellen  sich  als  reine  Stoßbewegungen  dar;  dagegen  sind  Zug- 
bewegungen sehr  häufig  mit  Stoßbewegungen  kombiniert. 

Eine  reine  Zugbewegung  ist  die  Bewegung  mancher  [nicht  aller  *)]  ^«5^^ 

1)  Als  Unterlage  kann  auch  das  sich  physikalisch  wie  eine  elastische  Membran 
verhaltende  „Oberflächenhäutchen''  des  Wassers  dienen,  auf  dem  sich  viele  kleine 
Tiere  (Käfer.  Wasserwanzen)  bewegen,  während  andere  unter  Wasser  an  ihm  hängen 
oder  kriechen  können  (nieoere  Krebse,  Ins^tenlarven,  Schnecken). 

2)  Bei  Eichinodermen,  die  keine  Saugscheiben  besitzen  (z.  B.  Astropecten) 
dienen  die  geschweUten  Ambulacralfüßchen  der  Stoßbew^ung,  und  ähnlich  ist  es 
bei  manchen  Mollusken,   wo  ebenfalls  der  Fuß  durch  Blut  geschwellt  und  zur 
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Echinodermen  mittels  der  Ambulaci  alfüßchen.  Nachdem  durch  Muskel- 
druck  aus  deu  Ampullen  Ambulacralflüssigkeit  in  sie  hineingepumpt 
ist,  werden  sie  nach  einer  Richtung  hin  ausgestreckt  und  dann  mittels 
Saugscheiben  an  der  Unterlage  fixiert.  Darauf  kontrahiert  sich  ihre 
Längsmuskulatur,  verkürzt  sie,  wobei  der  Inhalt  der  Füßchen  in  die 
Ampulle  zurückströmt,  und  so  wird  der  gauze  Echinodermeukörper 
nach  der  Ansaugungsstelle  hingezogen. 

Eine  einfache  Form  reiner  Stoßbewegung  besteht  darin,  daß  bei 
Wassertieren  aus  einer  Körperhöhlung  Wasser  mit  großer  Kraft  aus- 
gestoßen wird,  so  daß  der  Körper  durch  den  Rückstoß  vorwärtsge- 
trieben wird  [Medusen,  Salpen,  Tintenfische,  manche  Muscheln^), 
Libellenlarven  2)  etc.]. 
Jänner-  ßlue  Kombiuatlou  von  Zug-  und  Stoßbewegung  stellt  die  so- 
'^^^  genannte  Spannerbewegung  dar.  Es  wird  dabei  ein  Teil  des  Körpers 
(meist  das  Vorderende)  an  der  Unterlage  durch  irgend  welche  Me- 
chanismen (Saugnäpfe,  Haken  und  audere  Klammerorgane,  Schleim- 
absouderung)  fixiert,  dann  das  dahinter  gelegene  Körperstück  U-förmig 
gekrümmt  (Zug),  das  Hinterende  dann  dicht  hinter  dem  fixierten  Vorder- 
ende an  der  Unterlage  fixiert,  darauf  der  Körper  nach  Loslösung 
des  fixierten  Vorderendes  gestreckt  (Stoß),  wieder  am  Voidemde 
fixiert  usw.  (Hydra,  manche  Eotatorien,  manche  Turbellarien,  Trema- 
toden,  Blutegel,  Spannerraupen  etc.).  Wenn  viele  schmale  Quer- 
regionen einer  flachen  Sohle  nacheinander  zeitweise  als  Fixations-, 
zeitweise  als  Spannapparat  fungieren,  so  entstehen  wellenförmige,  von 
hinten  nach  vom  über  die  Fußsohle  fortschreitende  Spannerbewegungen, 
die  in  ihrer  Gesamtheit  den  Tierkörper  langsam  vorwärts  treiben 
(Schnecken).  Bei  manchen  Würmern  geschieht  die  Fixation  durch 
Borsten,  die  aufgerichtet  sich  gegen  Unebenheiten  der  Unterlage 
stemmen,  darauf  erfolgt  Verkürzung  des  dahinterliegenden  Körper- 
stückes, durch  welche  letzteres  um  einen  entsprechenden  Betrag  nach 
vorn  gezogen  wird  (Kombination  von  Zug  und  Stoß). 
foi^^^Be.  ^^^^  ^^^^  große  Rolle  spielt  an  sich  und  als  Ausgangspunkt 
wegimg  anderer  Bewegnngsformen  die  sogenannte  wurmförmige  oder  schlän- 
gelnde ^Bewegung  (viele  Würmer,  Gliedertiere,  Wirbeltiere),  die  im 
einfachsten  Fall  sich  als  ein^  Stoßbewegung  darstellt.  Bei  dieser 
Bewegungsart  laufen  in  einer  Ebene  oder  in  einer  spiralig  um  die 
Körperlängsachse  herumlaufenden  Ebene  Kontraktionswellen  von  vorn 
nach  hinten  über  den  Körper  hin,  die  den  Körper  an  der  betreffenden 
Stelle  einseitig  einkrümmen.  Dabei  wechseln  solche  Wellen,  die  den 
Körper  nach  einer  Seite  krümmen,  mit  solchen  ab,  die  ihn  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  krümmen  (cf.  Fig.  71).  Die  Mechanik  dieser 
Bewegung  ist  prinzipiell  die  gleiche  wie  bei  der  Geißelbewegung 
(cf.  A  und  Fig.  6  a,  b  sowie  die  in  A  2,  p.  19  dafür  gegebene  Erklärung). 
Jeder  von  vorn  nach  hinten  über  den  Körper  vorrückende  WeDenberg 
übt  auf  das  Medium  eine  schräg  nach  hinten  und  außen  gerichtete 
Kraft  aus.    Die  nach  außen  gerichteten  Komponenten  dieser  Kräfte 


Stoßbew^uD^  oder  zu  kombinierter  Stoß-  und  Zugbewegung  dient.  Bei  einzelnen 
Formen  ^atica)  wird  übrigens  die  zur  HersteUung  der  Schwellung  nötige  FlÜBsie- 
keit  durcn  Fori  direkt  von  außen  bezogen  und  sammelt  sich  in  besonderen  Hom- 
räumen  an. 

1)  Z.  B.  die  Pectiniden,  die  durch  schnelles  Auf-  und  Zuklappen  ihrer  Schalen 
im  Wasser  schwimmen. 

2)  Durch  schnelles  Ausstoßen  des  Atemwassers  aus  dem  Enddarm. 
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werden,  wenn  die  Wellen  alle  in  einer  Ebene  verlaufen,  durch  die 
entg;egengesetzten  Kräfte  des  folgenden  Wellenbergs  aufgehoben,  sie 
bewirken  bei  spiraligem  Verlauf  der  Wellenberge  eine  Drehung  des 
ganzen  Körpers;  die  nach  hinten  gerichteten  Komponenten  treiben 
den  Körper  vorwärts.  Findet  die  Wellenbewegung  in  einer  Ebene 
statt,  so  ist  der  Körper  in  der  dazu  senkrecht  stehenden  Ebene  ab- 
geplattet oder  durch  Flossensäume  verbreitert  (dorsoventrale  Ab- 
plattung des  Blutegels,  wo  die  Wellenberge  gegen  die  Horizontalebene 
verlaufen,  laterale  Abplattung  bei  Fischen,  wo  die  Wellenberge  gegen 
die  Vertikalebene  verlaufen),  da  der  erzielte  Effekt  wesentlich  von 
der  Breite  der  bewegten  Flächen  abhängt.  Der  ebenfalls  wichtige 
Reibungswiderstand  des  Mediums  wird 
häufig  erhöht  durch  allerlei  Anhänge, 
wie  Parapodien,  Borsten,  Schuppen  etc. 
Auch  die  Länge  des  sich  schlängelnden 
Körpers,  die  Schnelligkeit  und  Höhe  der 
Wellen  bestimmen  die  Schnelligkeit  der 
Bewegung.  An  Tieren,  die  einen  sehr 
starren,  weuig  biegsamen  Körper  be- 
sitzen, ist  die  Wellenbewegung  zuweilen 
auf   bestimmte,    in    der    Längsrichtung 


Fig.  71.  Sohema  der  wunnfOrnügen 
regimg  in  einer  Ebene.  (Einfachste  Fonn 
der  Stofil^wegun^.)  Die  inneren  Pfeile  zeigen 
die  Bichtung  an,  in  der  die  Muskdkontraktionen 
von  vom  nach  hinten  fortschreiten,  die  senk- 
recht zu  den  Tangenten  der  Krümmungen  ge- 
zeichneten äußeren  (dickschwarzen)  Pfeile  die 
durch  das  Fortschreiten  der  Wellenbewegung 
von  vom  nach  hinten  an  der  betreffenden  Stelle 
auf  das  umgebende  Medium  ausgeübte  Kraft, 
die  dünnschwarzen  Pfeile  die  —  bei  Konstruktion 
der  Kräfteparallelogramme  resultierenden — Kom- 


ponenten, von  denen  nur  die  nach  hinten  ge- 
richteten die  Vorwärtstreibung  des  Körpers  be- 
wirken, da  die  nach  außen  gerichteten  durch 
die  entsprechenden  Komponenten  der  anderen 
Seite  aufgehoben  werden  (cf.  Fig.  6  a  und  b). 
(Original.) 


verlaufende  Anhänge  (Flossen)  beschränkt  (unpaare  Flosse  mancher  Flössen 
Fische,  Flossen  mancher  Tintenfische,  Heteropoden  etc.). 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  dienen  diese  Anhänge  aber  nicht  der  sumh- 
Fortbewegung  selbst,  sondern  nur  der  Stabilisierung,  bzw.  Steuerung unTsteS^. 
derselben.    Als  Stabilisiernngsflächen  wirken  sie  nämlich  dann,  wenn   "^^^ 
die  Fortbewegnngsrichtung  in  oder  parallel  zu  ihrer  Ebene  liegt ;  sie 
bewirken   dann   durch   den  Widerstand,   den   sie   dem  umgebenden 
Medium  bei  kleinen  Abweichungen  des  Körpers  aus  dieser  Ebene 
bieten,  daß  die  geradlinige  Bewegungsrichtung  eingehalten  wird.    Als 
Steuerflächen  wirken  sie  dann,  wenn  ihre  Ebene  iu  einem  Winkel  die 
Fortbewegungsrichtung  schneidet,  und  zwar  können  sie  je  nach  ihrer 
Lage  und  Stellung  Vertikal-  oder  Horizontalsteuer  sein  (alle  Flossen 
der  Fische  und  anderer  Wassertiere,  manuigfache  Anhänge  der  Glado- 
ceren  etc.). 
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Hebel-  Die  Anhänge  des  Körpers,  die  ursprünglich  nur  den  Reibungs- 

apparate  ^ifl^j-g^auji  ^qq  Mcdiums  erhöhten  und  dann  bei  anderen  Formen  zu 
Stabilisierungsflächen  und  Steuerflächen  wurden,  erlangen  nun  aber 
gerade  bei  den  höchststehenden  Tieren,  besonders  bei  vielen  Land- 
tieren, eine  besondere  Ausbildung  und  steUen  schließlich  die  einzigen 
Bewegungsorgane  dar.  Schon  bei  manchen  Ringelwflrmem  und  bei  den 
Schlangen  werden  diese  Anhänge  (Parapodien  bzw.  Schilder  der  Bauch- 
seite) während  der  Bewegung  durch  Muskelzug  abwechselnd  aufge- 
richtet und  niedergelegt  und  wirken,  indem  sie  sich  dabei  gegen  Un- 
ebenheiten der  Unterlage  stemmen,  als  Hebel.  Dadurch,  daß  sie 
stark  verlängert  und  durch  Einschaltung  verschiedenartig  gebauter 
Gelenke  gegliedert  werden,  erlangen  sie  schließlich  die  Fähigkeit,  die 
mannigfachsten  Formen  der  Fortbewegung  (Rudern,  Fliegen,  Laufen, 
Springen,  Klettern)  allein  zu  übernehmen,  so  daß  die  ursprüngliche 
schlängelnde  Bewegung  schließlich  ganz  zurücktritt.  Damit  steht  in 
Zusammenhang,  daß  die  Segmentierung,  die,  wie  oben  erörtert,  bei 
höheren  Formen  die  schlängelnde  Bewegung  wesentlich  unterstützt 
(Anneliden,  Fische  etc.),  bei  den  von  solchen  Formen  abstammenden, 
aber  sich  schließlich  nur  noch  durch  Extremitäten  fortbewegenden 
Tieren  äußerlich  fast  ganz  verschwindet  [höhere  Wirbeltiere,  höhere 
Krebse  *)  etc.].  Die  verschiedenen  Dichtigkeits-,  Viskositäts-  und  Kom- 
pressibilitätsverhältnisse der  Medien  bedingen  eine  große  Reihe  von 
Modifikationen  der  Hebelapparate.  Am  günstigsten  liegen  die  Ver- 
hältnisse bei  der  Fortbewegung  in  Luft  auf  festem  Boden,  da  hier 
nach  erlangter  Beschleunigung  —  abgesehen  von  der  Schwerkraft  — 
an  äußeren  Widerständen  nur  der  geringe  Reibungswiderstand  der 
Luft  und  der  Unterlage  zu  überwinden  ist,  und  dieser  letztere  wird 
bei  guten  Läufern  durch  spitzes  Auslaufen  der  Extremitätenenden 
auch  auf  ein  Minimum  herabgedrückt  (spitze  Extremitätenenden  der 
Taschenkrebse,  Reduktion  der  Zehenzahl  bei  Straußvögeln  und  Haf- 
.  tieren).  Außerdem  ist  die  Länge  der  Hebelarme  hier  von  Wichtig- 
keit für  die  Schnelligkeit  der  Fortbewegung  (Langbeinigkeit  aller 
Rudern,  schnellaufeuden  Tiere).  Beim  Rudern  und  noch  mehr  beim  Fliegen 
'**^  liegen  die  Verhältnisse  wegen  der  geringen  Dichte  des  Mediums  un- 
günstiger, es  sind  deshalb  eine  große  Menge  von  Hilfsmechanismen 
notwendig.  Eine  zur  Fortbewegung  taugliche  Ruder-  oder  Flugfläche 
muß  vor  allem  Einrichtungen  besitzen,  die  es  ermöglichen,  daß  nach 
der  einen  Seite  hin  mit  ihr  ein  wirksamer  Stoß  gegen  das  Medium 
ausgeführt  werden  kann  (wirksamer  Schlag),  daß  aber  beim  Zurück- 
drehen in  die  Anfangsstellung  ein  umgekehrt  gerichteter  Stoß  gegen 
das  Medium  möglichst  vermieden  oder  abgeschwächt  wird  (unwirk- 
samer Schlag),  weil  ja  sonst  der  Tierkörper  nicht  in  die  Luft  gehoben, 
bzw.  von  der  Stelle  bewegt  werden  könnte.  Es  wird  dies  teUs  durch 
Zusammenfaltung  oder  Drehungen  der  Fläche  während  des  unwirk- 
samen Schlages,  teils  durch  verschiedene  Durchlässigkeit  der  Fläche 
in  den  beiden  Richtungen  erreicht. 

1)  Gerade  die  langschwänzigen,  höheren  dekaooden  Krebse  liefern  ein  gpates 
Beispiel  für  diese  Zusammenhänge:  Der  Cephalotnorax  mit  seinen  Gangbeinen 
hat  die  ursprüngliche  Gliederung  ganz  verloren,  das  durch  Krümmungen  Stofi- 
bew^ungen  ausmhrende  Abdomen  dagegen  hat  sie  beibehalten.  Wie  eng  Sennen- 
tierung  und  Bumpfmuskulatur  miteinander  verknüpft  sind,  erkennt  man  anderer- 
seits auch  daran,  daß  Rückbildung  der  Bump&nuskulatur  infolge  mangelnder 
BewegUchkeit  bei  Parasiten  gewöhnlich  auch  Schwund  der  Segmentierung  zur  Folge 
hat  (parasitische  Gopepoden,  Cirripedien,  Isopoden,  Acarinen,  Insekten). 
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Um  den  Körper  eines  fliegenden  Tieres  nicht  nnr  zu  heben, 
sondern  ihn  anch  gleichzeitig  vorwärts  zn  treiben,  dienen  gewöhnlich 
folgende  Einrichtungen.  Die  Vorderkante  der  meisten  Flügel  (Fleder- 
mäuse, Vögel,  Insekten)  ist  durch  Extremitätenknochen,  Flügeladem 
etc.  versteift,  die  Hinterkante  dagegen  biegsam  und  nachgiebig.  Infolge- 
dessen hebt  sich  beim  Niederschl^  des  Flügels  die  Hinterkante  etwas, 
der  ganze  Flügel  weicht  beim  Niederschlag  nach  der  Vorderseite  zu 
ans  und  die  ganze  Flugfläche  nimmt  eine  von  vorn-unten  nach  hinten- 
oben  gerichtete  Stellung  ein.  Der  von  ihr  beim  Niederschlag  auf  die 
Luft  ausgeübte  Stoß  ist  daher  von  vom-oben  nach  hinten-nnten  ge- 
richtet und  hebt  nicht  nur  den  Tierkörper,  sondern  treibt  ihn  gleich- 
zeitig auch  vorwärts. 

Als  Stabilisierung-  resp.  Steuerflächen  dienen  beim  Fliegen  teils 
besondere  Anhänge  (Schwanz  etc.),  teils  einzelne  Teile  der  Flug- 
flache selbst 

Kein  eigentliches  Fliegen  ist  der  Gleitflug,  bei  dem  sich  das  Tier  Gleitflug 
nur  mittels  unbeweglich  gehaltener,  meist  an  den  Extremitäten  ange- 
brachter Tragflächen  von  einem  erhöhten  Standpunkt  aus  schräg  durch 
die  Luft  hinabgleiten  läßt  („fliegende'^  Fische,  Amphibien,  Reptilien 
und  Säugetiere  verschiedener  Gruppen),  eine  Bewegung,  die  natürlich 
bei  Gegenwind  ausgiebigste  Ortsveränderung  gestatten  wird.  Hierher 
gehört  auch  der  Segelflug  der  Vögel,  bei  dem  das  Tier,  nachdem  es 
durch  Ruderflug  seinem  Körper  eine  gewisse  Beschleunigung  erteilt 
hat,  mit  unbeweglich  gehaltenen  Schwingen  gegen  den  Wind  segelt. 
Immerhin  finden  sich  unter  den  typischen  Gleitfliegem  einzelne,  die 
insofern  die  ersten  Anfänge  wirklichen  Fliegens  zeigen,  als  sie  durch 
kleine  aktive  Bewegungen  ihrer  Tragflächen  die  Länge  oder  Richtung 
ihrer  Flugstrecke  zu  verändern  vermögen  (Flugfi*osch,  Flattermaki). 

Sehr  verbreitet  sind  Einrichtungen,  die  es  ermöglichen,  eine  s^mror- 
bestimmte  Stellung  einzelner  Teile  des  Bewegungsapparates  ohne  "*^  ^^^ 
direkten  Muskelzug  zu  erreichen  oder  sie  wenigstens  in  einer  be- 
stimmten Stellung  festzuhalten;  man  bezeichnet  sie  als  Sperrvor- 
richtungen. Die  hier  in  Betracht  kommenden  Einrichtungen  sind 
stets  so  spezieller  Art,  daß  es  unmöglich  ist,  sie  unter  einem  £J1- 
gemelnen  Gesichtspunkt  darzustellen.  Auf  derartigen  Mechanismen 
beruht  z.  B.  das  Oeffnen  der  Muschelschale  durch  dde  Elastizität  des 
Ligaments,  die  Aufrichtung  der  Rückenflosse  vieler  Fische,  die  Zehen- 
beugung  der  Vögel,  die  Einschnappvorrichtung  am  Intertarsalgelenk 
der  Stelzvögel  usw. 

Bei  Wassertieren  spielen  infolge  des  Gewichts  des  Mediums  die  .schweben 
Druckdifferenzen  in  verschiedenen  Wassertiefen  eine  große  Rolle*"  "^ 
und  veranlassen  die  Entstehung  von  Mechanismen,  die  den  Tieren 
den  Aufenthalt  in  bestimmten  Tiefen  ohne  Schaden  gestatten.  Zahl- 
reiche, besonders  kleinere  Organismen  vermögen  zunächst  ohne  eigene 
Energieproduktion  im  Wasser  zu  schweben  (Planktontiere).  Für  das 
Schweben  kommen  folgende  Faktoren  in  Betracht :  1)  das  Uebergewicht 
des  Organismus  (Differenz  des  spezifischen  Gewichts  des  Organismus 
und  des  Wassers),  2)  die  innere  Reibung  (Viskosität)  des  Wassers, 
3)  die  Reibung  zwischen  Organismus  und  Wasser.  Je  kleiner  1  und  je 
größer  2  und  3  sind,  desto  langsamer  wird  der  Organismus  sinken, 
und  Schwebefähigkeit  ist  ja  minimale  Sinkgeschwindigkeit.  Sehr 
häufig  wird  das  Schweben  durch  Vergrößerung  der  Reibung  zwischen 
Organismus  und  Wasser,  nämlich  durch  Vergrößerung  der  Oberfläche 


300  Elftes  Kapitel.  L 

des  ersteren  ^),  durch  mannigfache  Anhänge  (Schwebefortsätze)  erreicht; 
doch  in  vielen  Fällen  wird  auch  das  Uebergewicht  des  Organismas 
wesentlich  herabgesetzt  durch  großen  Wasserreichtum  seiner  Gewebe, 
Einlagerung  von  Oeltropfen  oder  von  Gasblasen.  Eine  derartige  Auf- 
gabe hat  auch  die  Schwimmblase  der  Fische,  deren  Wandung  ein  sauer- 
stoffreiches Gasgemisch  sezemiert  und  dadurch  das  spezifische  Gewicht 
des  Fisches  dem  des  Wassers  fast  gleichmacht  Dies  gilt  aber  bei 
bestimmtem  Füllungsgrad  der  Schwimmblase  nur  für  eine  bestimmte 
Wassertiefe ;  um  deshalb  dem  Fisch  möglich  zu  machen,  sich  auch  in 
anderen  Wassertiefen  schwebend  zu  erhalten,  müssen  besondere  Re- 
gulierungsvorrichtungen vorhanden  sein,  die  gestatten,  Volumen,  Gas- 
menge und  Gasdrude  in  der  Schwimmblase  zweckentsprechend  zu 
ändern.  Bei  kleinen  Druckdifferenzen  des  Mediums  genügt  Volumen- 
verändernng  der  Schwimmblase  durch  Eontraktion  resp.  Erschlaffung 
der  Schwimmblasenmuskulatur,  bei  größeren  Druckdifferenzen  wird 
dagegen  die  Gasmenge  der  Schwimmblase  entweder  durch  veränderte 
Gasausscheidung  vermehrt  oder  vermindert,  indem  entweder  Gas  durch 
den  Ductus  pneumaticus  ausgetrieben  wird  (Physostomen)  oder  aber 
Gas  von  den  Wandungen  der  Schwimmblase  resorbiert  wird  (Physo- 
klisten  ohne  Ductus  pneumaticus).  Alle  diese  Vorgänge  werden  reflek- 
torisch ausgelöst  vom  Zentralnervensystem,  mit  dem  die  Schwimmblase 
durch  besondere,  den  Druck  anzeigende  Mechanismen  (manometer- 
ähnliche Apparate,  Reihen  von  Enochenstücken  etc.)  in  Verbindung 
steht.  Aehnliche  hydrostatische  Apparate  sind  auch  die  isolierten 
Tracheenblasen  der  Corethra-Larve. 
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1)  Bei  kleinen  Tieren  betrifft  die  Vergrößerung  oft  hauptsächlich  die  Unter- 
seite (flache,  blattförmige  Phyllosomalarve  von  Palinurus,  manche  anderen  E[reb8e  etc.). 
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Praktischer  Teil. 

(Elftes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  ca.  6  feste  Kursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  6  Lupen,  n/6  Mikroskope,  (2  n/6  Objektträger,  2  n/6 
Deckgläser),  1  Luftpumpe,  n/6  spitze  Scheren,  n/&  dünne  Strick- 
nadeln, n/6  Pincetten,  n/&  Präparierschalen,  n/6  Rekordspritzen,  (nur 
aus  Glas  und  Metall  bestehende  kleine  Injektionsspritze),  n/6  Glas- 
glocken, n/6  Tauchelemente,  n/6  Schlitteninduktorien,  n/6  Queck- 
silberschlüssel, isolierte  Leitungsdrähte,  n/6  Pinsel,  n/6  Porzellan- 
teller, n/6  galvanische  Pincetten,  n/6  WAONERsche  Hammer,  n/6 
Kurzschlnßschlüssel,  n/6  ScHENCKsche  Rotatorien  (M.  Kohl,  Mar- 
burg), n/6  Schreibhebel  mit  Stativ,  n/6  Stimmgabeln  mit  Schreib- 
spitze auf  Stativ,  n/6  Gummipfröpfe  mit  Holzstäbchen,  1  flaches 
Glasgefäß  mit  Wasser,  1  Glasküvette  (zu  L  21),  1  Glasgefäß  für  L  7, 
1  große  Flasche  mit  durchbohrtem  Stopfen  (zu  L  36),  n  1  m  lange 
Gummischläuche,  n  dazu  passende  Ringe  mit  Handgriff  (eventuell 
Scheren,  s.  L  16),  n/6  Spirituslampen  mit  Terpentin ölfüUung,  1  Spritz- 
flasche mit  Gummischlauch,  1  Glasplatte,  n/6  hohe  Meßzylinder,  n/6 
Glasrohren,  n/6  Glanzpapier,  n  Laubsägen,  Bretter  und  Nägel  zu 
L  33  resp.  31,  n/6  wässerige  Aufschwemmung  von  feinem  Karmin- 
pulver,  n/6  Ammoniak,  n/6  Holzkohlepulver,  n/6  1-proz.  Curarelösung, 
n/5  0,6-proz.  Kochsalzlösung,  Siegellack,  Vaseline,  n/6  Gummi  arabicum- 
Lösung,  n/6  alkoholische  Schellacklösung,  n/6  Glaserkitt  oder  Firnis 
mit  gepulvertem  Ton  zusammengeknetet  (s.  L  34),  n/6  verdünnte  (hell- 
rote) Säurefuchsinlösung,  n/6  Quittenschleim  mit  Formol  (s.  L  34), 
1  lebende  Ringelnatter,  1  lebender  Salamander,  Triton  oder  Eidechse, 
n  lebende  Daphnien,  1  lebender  grüner  Wasserfrosch,  1  lebender  Car- 
cinus  maenas  in  Seewasseraquarium  (mit  gut  durchlüftetem,  flachem 
Wasser),  2  n/6  lebende  Anodonta  oder  Unio  (längere  Zeit  lebend  zu 
halten,  am  besten  in  einem  von  Wasser  durchströmten  Bassin  mit 
Schlammboden  im  Freien),  eventuell  n/6  Mießmuscheln  (für  Speise- 
zwecke aus  Fischhandlungen  zu  beziehen),  4  n/6  Frösche  ^),  1  lebender 
Zitterwels  (Malapterurus  electricus),  1  kleiner  Barsch  (Perca  fluviatilis), 
1  Kaulkopf  (Cottus  gobio),  6  medizinische  Blutegel  oder  Pferdeegel, 
5  lebende  Weinbergschnecken  oder  Wegschnecken  (Arion,  Limax), 
einige  lebende  große  Regenwürmer,  1  lebender  Asterias  rubens  in 
Seewasseraquarium,  6  Goldfische,  1  Schleierschwanzflsch,  1  lebende 
Seenadel  oder  Seepferdchen  in  Seewasseraquarium,  1  Carcinus  maenas 
in  Glyzerin-Alkohol  (zu  gleichen  Teilen)  konserviert,  1  menschliches 
Skelett,  1  Schädel  einer  Ente,  Schnepfe  oder  eines  Papageis  mit 
Bändern  in  Glyzerin-Alkohol  konserviert  (s.  L  33),  Modell  eines  Stelz- 
vogelbeins (s.  L  31),  1  Beinskelett  eines  Stelzvogels  (s.  L  30),  Modell 
eines  Vogelschädels  (s.  L  33),  n/6  in  Formol  konserviertes  Rotatorien- 
plankton,  1  ausgespannter  Vogelflügel  (s.  L  23),  1  frische  oder  ge- 
trocknete große  Libelle  (Aeschna),  1  Gummischlauch,  1  große  Schwung- 
feder, 1  Modell  eines  Flügels  (s.  L  26). 

1)  «WinterfröBche"  meist  geeigneter  als  „Sommerfrösche". 
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Versuche. 
L  1.    Gruppen  zu  5. 

Einer  lebenden  Anodonta  oder  Unio  wird  nach  Durchschneidung: 
der  Schließmuskeln  vorsichtig  eine  Schale  und  die  dazugehörige  Mantel- 
hSlfte  fortgenommen  und  dem  an  der  Luft  liegenden  Tier  mittels  einer 
Pipette  eine  wässerige  Aufschwemmung  fein  zerriebenen  Earminpulvers 
auf  die  Mitte  der  freiliegenden  Kieme  gebracht:  es  bilden  sich  nach 
einiger  Zeit^)  dunkelrote,  senkrecht  zur  Längsachse  des  Tieres  ge- 
richtete Streifen  (mit  Lupe  beobachten!),  die  langsam  zum  ventralen 
Kiemenrande  hinabwandem.  Sodann  bildet  sich  in  der  Rinne  des 
freien  Kiemenrandes  ein  langsam  zum  Mund  hinwandernder  Streifen. 

Die  Karminkörnchen  werden  durch  in  Wasser  unlösliches  Mucin 
(s.  K  22),  das  von  den  Schleimzellen  des  Kiemenepithels  sezeruiert 
wird,  zu  rot  gefärbten  Schleimfäden  zusammengeballt,  und  diese 
Schleimfäden  werden  dann  durch  die  Tätigkeit  der  Wimperzellen 
des  Kiemenepithels  erst  zum  Kiemenrand  und  sodann  zur  Mund- 
öffnuug  transportiert.  Dasselbe  findet  mit  den  in  Wasser  suspendierten 
Nahrungspartikeln  statt  (Demonstration  der  Wimperbeweguug  und  zu- 
gleich der  Nahrungsaufnahme  bei  einem  Partikelfresser).  (Die  be- 
nutzten Anodonten  werden  zu  den  Versuchen  L  2  und  L  6  auf- 
bewahrt.)   Ueber  die  Mechanik  der  Wimperbewegung  s.  A  und  A  1. 

*L  S.    Gruppen  zu  5. 

Ein  Stück  des  Kiemenrandes  oder  besser  eines  Mundlappens  der 
in  L  1  benutzten  Muschel  wird  auf  einem  Objektträger  mit  einem 
Tropfen  Karminpulveraufschwemmung  unter  einem  Deckglas  bei  mitt- 
lerer Vergrößerung  *)  mikroskopisch  untersucht :  Wimperbewegung  und 
Fortstrudelung  der  Karmiukörnchen  nach  einer  Richtung. 

*L  8.    Gruppen  zu  6*). 

Ein  Frosch  wird,  nachdem  der  Rumpf  und  alle  vier  Extremitäten 
so  in  ein  Tuch  gewickelt  worden  sind,  daß  nur  der  Kopf  bis  zur 

1)  Der  angesetzte  VerBUch  ist  im  Laufe  des  Praktikums  öfter  zu  kontrollieren ; 
gewöhnlich  ist  erst  nach  Ablauf  von  etwa  2  Stunden  die  Erscheinung  sehr  deutlich 
zu  erkennen. 

2)  Ok.  4,  Obj.  7  (etwa  Leitz). 

3)  Die  in  L  3  beschriebene  Versuchsanordnung  läfit  die  Erscheinung  der 
Flimmerbewegung  sehr  gut  erkennen.  Um  zu  zeigen,  dafi  auch  die  Speiseröhre 
mit  Wimperepithel  ausgäleidet  ist,  kann  der  Versuch  eventueU  in  folgender  ab- 
geänderter Form  angestellt  werden.  Man  beschränkt  sich  dabei  aber  zweckmäßig  auf 
eine  vom  Kursleiter  vorzunehmende  Demonstration  für  alle  Teilnehmer: 

Ein  Frosch  wird  mit  dem  Daumen  und  Mittelfinger  der  linken  Hand  um  den 
Bauch  gefaßt,  während  die  beiden  letzten  Finger  die  Hinterbeine  festhalten.  Darauf 
wird  mittels  einer  spitzen  Schere  schneU  die  Wirbelsäule  in  der  Mitte  durch- 
gesdmitten,  nun  der  eanze  vordere  Froschteil  mit  anhängenden  Eingeweiden  los- 
löst, und  das  Zentrfunervensystem  desselben  durch  Einstecken  einer  Stricknadel 
m  den  Wirbelkanal  zerstört.  Dann  wird  mitteb  einer  Schere  die  Speiseröhre  mit 
anhauendem  Kopf  in  einer  Präparierschale  herauspräpariert,  der  Unterkiefer  ab- 
geschnitten und  die  Speiseröhre  der  Länee  nach  aui^eschlitzt.  Das  Ganze  wird 
mit  der  Schleimhaut  nach  oben  auf  einen  Objektträ^  ^c^  und  flach  ausgebreitet. 
Auf  die  Kachenschleimhaut  wird  sodann  ein  kleines  Stückchen  Froschleber  und 
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Ansatzstelle  der  Vorderbeine  sichtbar  bleibt,  fest  in  der  linken  Hand 
gehalten.  Sodann  wird  mit  der  rechten  Hand,  nach  ruhigem  Ansetzen 
einer  größeren  Schere  an  den  Hinterrand  eines  Trommelfelles,  durch 
einen  energischen  Scherenschlag  der  Eopf  vom  Rumpf  abgetrennt. 
Unmittelbar  darauf  wird  das  Zentralnervensystem  des  Frosches  zer- 
stört, indem  man  eine  vorher  zurecht  gelegte,  längere  Präpariemadel 
(eventuell  d fl n n e  Stricknadel)  in  den  ROckenmarkskanal  einführt  und 
darin  mehrere  Male  auf  und  ab  bewegt  (der  Froschrumpf  zuckt  dabei 
energisch  [cf.  M  7]).  Jetzt  erst  wird  der  so  getötete  Frosch  aus  dem 
Tuch  ausgewickelt  und  beiseite  gelegt  Vom  abgetrennten  Eopf  vnrd 
nun  der  Unterkiefer  mit  einer  Schere  abpräpariert;  der  Oberkiefer 
wird,  mit  der  Rachenschleimhaut  nach  oben,  auf  einen  Objektträger 
gelegt  und  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  befeuchtet  Auf  die 
Rachenschleimhaut  wird  sodann  ein  kleines  Stückchen  Froschleber 
und  eventuell  etwas  Holzkohlepulver  gebracht:  beide  werden  durch 
die  Flimmerbewegung  des  Epithels  nach  dem  Hinterrand  des  Gaumens 
zu  bewegt  (bei  Schrägstellung  des  Präparates  auch  bergauf).  Darauf 
wird  eine  Stelle  der  Schleimhaut  abpräpariert,  auf  einem  Objektträger 
ausgebreitet,  und  ein  Stück  derselben  nach  unten  umgeschlagen.  Der 
Rand  der  entstandenen  Falte  vrird  schließlich  unter  einem  Deckglas 
mit  etwas  physiologischer  Kochsalzlösung  mikroskopisch  untersucht: 
Flimmerbewegung  (wie  L  2). 

Bemerkung  zu  L  1 — 3.  Die  Wimperbewegung  dient  bei  den  Meta- 
zoen  nicht  nur  dazu,  an  der  Körperoberfläche  oder  teilweise  in  Körper- 
höhlen Flüssigkeitsströmungen  und  Bewegungen  kleinerer  Partikel  zu 
erzeugen,  sondern  zuweilen  auch  zur  Lokomotion  ganzer  Tierkörper 
(Planarien,  Ctenophoren,  Rotatorien,  Larvenformen  (cf.  A  1  und  M  2). 

*L  4.    Gruppen  zu  5. 

Zwei  Fröschen,  die  wie  bei  Versuch  L  3  Anmerkung  (Fußnote  3 
p.  302)  gehalten  werden,  spritzt  man  (am  besten  mittels  einer  nur 
aus  MetaU  und  Glas  bestehenden  sogenannten  Rekordspritze)  in  der 
Nackengegend  einige  Tropfen  einer  frisch  bereiteten,  1-proz.  Curare- 
lösung  unter  die  Haut  in  die  subkutanen  Lymphräume.  Nach  dem 
Herausziehen  der  Kanüle  vrird  der  beim  Halten  des  Frosches  frei 
bleibende  Zeigefinger  der  linken  Hand  sofort  auf  die  Hautwunde  ge- 
drückt und  mit  ihm  die  eingespritzte  Curarelösung  etwas  unter  der 
Haut  verrieben.  Nun  werden  die  Frösche  unter  eine  Glasglocke  ge- 
setzt und  gewartet,  bis  sie  betäubt  sind.  Das  Curare  (=  indianisches 
Pfeilgift,  gewonnen  aus  Strychnos-Arten)  bewirkt  die  Lähmung  der 
^'ervenendigungen  an  den  Muskeln,  deren  Erregbarkeit  selbst  aber 
nicht  zerstört  wird.    Es  wird  daher  in  allen  denjenigen  Fällen  an- 

eventueU  etwas  Holzkohlepulver  gebracht :  beide  werden  durch  die  Flimmerbewegung 
des  Epithels  nach  dem  HÜnterrand  des  Gaumens  zu  bewegt  (bei  Schrägstellung  des 
Präparates  auch  bergauf). 
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g^ewacdt,  wo  man  die  ErscheiDungen  der  Mnskelbewegung  allein  und 
unabhängig  von  der  Nerrenerregang  studieren  will. 


Fig.  72.    Du  BoU-B«7tnoiid*chM  SoUlttaninilnktorlwa  (I%otogt«mm). 


Fig.  73.  ■obftltnog'iiclieinK  wrun  Bit  Bola-KeTmondaolien  Bchllttwilndnk- 
torioBL  flkr  bminrat«  IndnktioiiattrSm«.  s  Chromsäure -El  emeot  (Kohle  positiv, 
Zink  negativ),  w  WAGNECtscher  Hammer  (an  dei  Sctirauben spitze  <•  desselben  Strom- 
Unterbrechung  bei  Anziehung  der  Eisenplatte  ei  durch  den  Elektromagneten  en), 
;)rprimBreRoUe  (wenige  Windungen  dicken  Drahtes)  desKchlitteDapparatee,  wj;  sekita- 
däre  Rolle  (viele  WindungeD  dünnen  Drahtes)  den  Schlitlenappatates,  ad  Ableitungs- 
drähte  der  sekundären  Rolle.  (Original.)  Für  manche  Versuche  (L  4—61  wird  zweck- 
müßig noch  ein  Quecksilberschlüssel  in  den  primären,  und  ein  EurzscnluBschlüasel 
in  den  sekuadären  Stromkreis  gcH ehaltet. 
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Während  der  halben  Stande,  die  etwa  bis  zur  völligen  Lähmung 
verUiuft,  werden  folgende  Apparate  aufgeBtellt.  Ein  Tauchelement 
{Chromeänreelement  [cf.  A  10,  p.  25])  wird  mit  der  (feststehenden) 
primären  KoUe  eines  Sehlitteninduktorinrns  ^)  (Fig.  72,  73)  verbanden 
und  in  diesen  Stromkreis  noch  ein  QuecksilberschlQBseP)  eingeschaltet. 
Dann     wird     die     (ver-  Fie  74  a 

schiebbare)      sekundäre  Fig-  '*b. 

Bolle  mit  Leitungs- 
drähten versehen.  Nun 
wird  dem  inzwischen  be- 
täubten Frosch  der  Kopf 
abgeschnitten  (s.  L  3) 
und  sein  Zentralnerven- 
system mit  einer  dQnnen 

Stricknadel  zerstört. 
Dann  schneidet  mau  die 
Hant  des  Rumpfes  in  der 
Mitte  zwischen  vorderen 
und  hinteren  Extremi- 
täten mittels  einer  Schere 
ringsherum  durch  und 
euthäotet  die  Hinter- 
scbenkel,  indem  man  mit 
der  linken  Hand  den 
Rumpf  unterhalb  der 
Vorderbeine  faßt  nnd  mit 
der  rechten  Hand  die 
Hant  nach  hinten  her- 
unterzieht Das  Präparat 
wird  mit  physiologischer 
0,6-proz.  Kochsalzlösung 
bepinselt.  Nun  isoliert 
man  an  dem  enthäuteten 

1)  Das  Schlitteninduktorium  (nach  Du  Boib-Reymond)  ist  ein  Induktions- 
^>par>t,  bei  dem  die  primäre  Rolle  feststeht,  während  die  sekundäre  Rolle  auf 
eineiD  Holz9cblitt«D  verschoben  und  eventuell  weit  von  der  primären  Rolle  entfernt 
werden  kann.  Bei  jeder  SchlieQong  und  Oeffnuas  des  Strome«  der  primären  Rolle 
fund  aucli  bei  jeder  Verschiebung  der  sekundären  Kolle)  entsteht  im  Stromkreis  der 
sekundären  RoUe  ein  kurz  andauernder,  aber  hochgespannter  und  physiologisch  sehr 
wirksamer  Bchlieäungs-   oder  Oeffnungs-InduktioDsetrom,   der   bei  Bchlieminjr  dem 

frimiren  Strom  entge^n gesetzt  ist,  tei  Oeffnung  ihm  gleichgeriehtet  ist.  Da  die 
Dteneität  der  InduktionsstrÖme  von  der  Entfernung  der  neiden  Rollen  voneinander 
abhängig  ist,  kann  man  dieselbe  am  Schlitten  in  duktorium  durch  Verscliiebung  der 
eeknudären  Rolle  modifizieren. 

2)  Der  Quecksilberschlüssel  dient  zur  Oeffnung  und  BchlieQunc  des  primären 
Stroms ;  er  besteht  im  wesentlichen  in  einem  mit  Quecksilber  gefüljteu  Holznapfe, 
ans  dem  ein  Draht  zu  einer  Klemmschraube  führt,  und  aus  einem  Metallhebel,  der 
mit  dem  anderen  Pol  verbunden  wird,  und  dessen  Ende  zur  Schließung  in  da'^ 
Quecksilber  getaucht  werden  kann. 

Slaupdl  D.  Koch,  TiciphjniDliicie.  20 


Fi^.  74  a  und  b.  Froaoh.  Enthäutete  hintere 
Extremitäten,  von  der  Ventraleeite  g^ehen.  Der 
Musculus  saitorius  ist  in  EHg,  a  durch  eine  darunter 

geechobeneF'-  ""-   * ■-   ->--l__    ,t,. 

Originale.) 
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Oberschenkel  den  Musculus  sartorius  (den  mittelsten  schlanken  Muskel 
der  Ventralseite)  (cf.  Fig.  74),  indem  man  seine  Sehne  am  Kniegelenk 
mit  einer  Pincette  faßt  und  durchschneidet,  darauf  den  Muskel  unter 
Trennung  von  Fascien  nach  oben  zieht  und  freipräpariert  und  schließ- 
lich auch  die  obere  Sehne  durchschneidet  Von  dem  auf  einem  Por- 
zellanteller liegenden  Muskel  schneidet  man  an  einem  Ende  ein  kleines 
Stückchen  ab :  es  erfolgt  Zuckung  infolge  mechanischer  Reizung.  Darauf 
berührt  man  ihn  mit  einer  galvanischen  Pincette^):  Zuckung  durch  gal- 
vanische Reizung.  Nun  läßt  man  auf  den  Muskel  einen  Tropfen  Am- 
moniak fallen:  Dauerkontraktion  (Tetanus)  durch  chemische  Reizung. 
Darauf  präpariert  man  den  zweiten  Sartorius  des  kurarisierten 
Frosches  heraus  und  taucht  ihn  in  Wasser  von  60^:  Tetanus  durch 
thermische  Reizung.  Schließlich  Wärmestarre  (starke  Verkürzung, 
Gerinnung  des  Muskeleiweißes). 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich  zunächst,  daß  die  Muskeln  des 
Frosches,  wie  die  aUer  poikilothermen  Tiere  auch  dann,  wenn  sie  aus 
dem  Körper  isoliert  sind,  noch  „überleben",  d.  h.  auf  Reize  reagieren. 
Da  durch  das  Curare  die  Reizübertragung  durch  Nervenfasern  aus- 
geschlossen wurde  (s.  o.),  so  findet  hier  eine  direkte  Reizung  der 
Muskelsubstanz  statt,  die  also  auch  auf  ganz  andere  als  die  gewöhn- 
lichen Nervenimpulse,  nämlich  elektrische,  mechanische,  chemische 
und  thermische  Reize  durch  Kontraktion  reagiert 

Nunmehr  wird  ein  Reizungsversuch  mit  dem  Schlitteninduktorinm 
(s.  0.)  vorgenommen.  Es  wird  der  Unterschenkel  des  zweiten  curari- 
sierten  und  (nach  L  3)  dekapitierten  Frosches  oberhalb  des  Kniees 
abgetrennt,  um  das  Knie  der  eine  und  um  das  Fußgelenk  der  andere 
von  der  sekundären  Rolle  kommende  Draht  mit  einem  blanken 
Ende  geschlungen,  und  das  Präparat  auf  einen  Porzellanteller  gelegt. 
Darauf  werden  luduktionsströme  (dieselben  entstehen,  wie  oben  be- 
merkt, nur  beim  Oeffben  und  Schließen  des  Primärstroms,  sie  sind 
diesem  beim  Oeffnen  gleich,  beim  Schließen  entgegengesetzt  gerichtet) 
durch  das  Präparat  gesandt,  und  zwar  zunächst  bei  weiterer  Ent- 
fernung beider  Spulen:  Zuckung  bei  Oeffnungsstrom,  keine  Zuckung 
bei  Schließungsstrom.  Dann  bei  allmählicher  Annäherung  beider 
Spulen :  immer  wirkt  der  Oeffnungsstrom  stärker  als  der  Schließungs- 
strom. Dasselbe  läßt  sich  auch  durch  subjektive  Wahrnehmung  fest- 
stellen, wenn  man  das  Präparat  entfernt,  zwei  angefeuchtete  Finger 
einer  Hand  auf  die  Klemmen  der  sekundären  Rolle  legt  und  den 
primären  Strom  öffnet  und  schließt:  Reizung  sensibler  Nerven. 

Der  in  der  sekundären  Spule  bei  Oeffnung  und  Schließung  des 
primären  Stromkreises  entstehende,  sehr  kurze  Zeit  dauernde,  hoch- 
gespannte Strom  (Stromstoß)  wirkt  viel  energischer  auf  lebende  Zellen 
ein  als  der  konstante  (sogenannnte  galvanische)  Strom.    Der  Grund 

1)  Der  eine  Arm  einer  solchen  Pincette  besteht  aus  Kupfer,  der  andere  aus 
Zink.  Bei  Berührung  mit  einem  Muskel  oder  Nerven  dient  dieser  als  feuchter 
Leiter,  und  es  entsteht  ein  galvanischer  Strom,  der  den  Muskel  reizt  und  eine 
Zuckung  hervorruft  (Galvanis  Versuch). 
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dafDr,  daB  der  Oefinnogsstrom  stärker  wirkt  als  der  Schließ  ungsstrom, 
Hegt  dariD,  dafi  in  den  Wiadnogen  der  primären  Rolle  selbst  ein  In- 
daktionsstrom  (der  sogenannte  Extra-Strom)  entsteht.  Derselbe  ist  bei 
SchlieSnng  dem  primären  Strom  entgegengesetzt  und  schwächt  diesen 
also,  bei  Oeffbnng  dagegen  ist  er  ihm  gleichgerichtet  und  verstärkt  ihn. 
Alsdann  wird  außer  dem  Qnecksilberschlüssel  Doch  ein  Waoker- 
scher  Hammer*)  (Fig;.  73)  in  den  primären  Stromkreis  eingescbaltet, 
im  sekundären  Stromkreis  ein  Kurzschlußschlüssel  *)  (Fig.  75)  mit 
beiden  Klemmen  der  sekundären  Rolle  und  mit  beiden  Präparat-Enden 
verbanden  und  das  Präparat  durch  freqnente  IndnktiousstrCme  (so- 
genannten faradischen  Strom)  gereizt,  indem  man  nach  Ingangsetzung 
des  WAGNERschen  Hammers  den  Kurzschlnßschlüssel  kurze  Zeit  öfi'net : 
Tetanus  des  Muskels  von  einem  bestimmten  Rollenabstand  an. 


Fig.  75.    XaniobloAuhlttaMl  ( Photogramm}. 

Der  Tetauus  (Dauerkontraktioo)  des  Muskels  entsteht  da- 
durch, daß  bei  sehr  schnell  aufeinander  folgenden  Induktion sschlSgen 
die  vielen  Einzelzuckungeu  schließlich  zu  einer  Dauerkontraktion  zu- 
sammenfließen. Die  meisten  natürlichen  Muskelkontraktionen,  welche 
Körperbewegungen  veranlassen,  sind  tetanische. 

1)  Der  WAGNERsche  Hammer  (cf.  Fig.  73)  ist  ein  kleiner,  meist  hufeisen- 
förmiger Elektromagnet,  dessen  Anker  an  einer  federnden  Platte  sitzt^die  ihrerseita  in 
geringer  Entfernung  vom  Anker  durch  eine  kleine  Stellschraube  mit  PlatinBpitze  fest- 
gehalten wird.  Wirdder  Hammer  so  geschaltet,  daß  der  von  der  Stromquelle  kommende 
atrom  durch  den  Elektromagneten  zur  primären  Spule  des  Schlitteninduktoriums,  von 
dieser  zu  der  Stellschraube,  der  federnden  Platte  und  schlieBlich  zurück  zum  Element 
geht,  so  vird  bei  BtromschluB  der  Eisenkern  des  Elektromagneten  magnetisch,  zieht 
den  Anker  an  und  entfernt  dadurch  die  federnde  Platte  von  der  Stellschraube.  Da- 
durch wird  aber  der  Strom  unterbrochen,  der  Elektromagnet  verliert  seine  anziehende 
Kraft,  der  Anker  schnellt  zurück,  der  Strom  wird  wieder  eeschloBsen,  und  das  Spiel 
b^innt  von  neuem.  So  finden  schnell  hintereinander  zureiche  Unterbrechungen 
des  primären  Stroms  statt,  und  es  entstehen  daher  in  der  sekundären  Rolle  zahlreiche 
schnell  anfeinander  folgende  Hchlieüunes-  und  Oeffnnngs-Iuduktionsstrüme.  Lauft 
der  WAONEASche  Hammer  bei  StromschluQ  nicht  von  selbst  an,  so  muß  der  federnde 
Anker  angestoßen  und  eventuell  die  Btellechraube  (Platinkontakt  I)  reguliert  werden. 

2)  Der  KurzechlußsohlÜBse!  (cf.  Fig.  75)  besieht  aus  zwei  Messingklötzen, 
die  durch  einen  an  einem  Klotz  drehbar  befestigten  Mesainghebel  miteinander  leitend 
verbunden  werden  können.  Je  ein  Messingklotz  des  Schlüssels  wird  in  je  eine  Leitung 
zwischen  sekundärer  Spule  und  Präparat  eingeschaltet.  Schließt  man  den  Eurz- 
schloBBchlÜBSel,  so  gehen  die  induktionsströme  durch  diesen,  da  er  besser  leitet  als  das 
Präparat,  and  erst  wenn  man  ihn  öffnet,  gehen  sie  durch  dieses. 

20* 
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L  5.    Demonstration  fflr  alle  Teilnehmer.    Eventuell  eigene  Aua- 
fQhrnng  darch  Gruppen  zn  ö  außerhalb  der  festen  Kursständen. 

Zunächst  wird  ein  Frosch  mit 
Curare  gelähmt  (wie  in  L  4).  Dann 
werden  folgende  Apparate  herge- 
richtet: Die  abgenommene  Trommel 
eines  ScHENcsschen  Rotatorinms  ^) 
(Fig.  76)  wird  mit  einer  Schreib- 
fläche beklebt.  Als  solche  dient  ein 
16  X  Ö3  cm  grober  Streifen  weißen 
Glanzpapiers,  dessen  rauhe  ange- 
feuchtete Seite  nach  innen  kommt, 
und  dessen  Ränder  so  mit  Gummi- 
lösung Übereinander  geklebt  werden, 
daß  bei  aufrecht  stehender  Trommel 
der  rechte  Rand  den  linken  über- 
deckt. Darauf  wird  die  Trommel 
;  an    ihren    Speichen    wagrecht    ge- 

[  halten     und    Ober    einer    Stearia- 

kerzenflamme    oder    besser    einer 

Fig.  76.  Soli«a«kscbai  Bctetoilnm. 
{BucbetabenerkläranE  in  FoQaote  1.)  Der 
im  Test  erwähate  EW  ist  in  d^  ^J£'"' 
um  den  Zapfen  p  gestmlungen.  Der  Pfeil 
gibt  die  Richtung  an,  in  der  die  Trommel 
beim  Aufziehen  gedreht  weiden  muß. 
(Photogramm.) 


i  viele  andere  ähnliche  Apparate. 

lieh  vor  anderen  Eonatrunionen 
durch  Einfachheit  und  Debersiehtlichkeit  dea  Baues  buh.  Ea  besteht  im  wesent- 
lichen auB  einer  um  eine  senkrechte  Achse  drehbaren  Metall trommel  (vgl. 
Fig.  76  7*].  Dieselbe  erhält  den  Antrieb  zur  Drehung  durch  eiu  Gewicht  '{G), 
dessen  Aufhängefaden  [F)  über  zwei  unten  an  der  Trommel  an^brachte  Rollen 
(r  und  v)  läuft  und  mittels  eines  Ringes  an  einem  an  der  Unterseite  der  Trommel 
befiodlichen  Zapfen  {p)  befeatJKt  wird.  Zwischen  Gewicht  und  Faden  befindet 
sidh  ein  doppelter  MetallbÜKef  (R) ,  der  über  einen  am  Stativ  befindlichen 
Zapfen  {Z)  gleitet  und  die  Aufpabe  hat,  das  weitere  Herabfallen  des  Gewichte 
zu  hemmen.  Zum  Feststellen  der  Trommel  nach  dem  Aufziehen  des  Gewichte 
dient  ein  unterhalb  der  Trommel  angebrachter  kleiner  Airetieninrshebel  (^j, 
der  bei  erhobener  Stellung  gegen  einen  weiteren  an  der  Unterseite  der  Trommel 
angebrachten  Zapfen  'o)  stößt.  Der  gleiche  Zapfen  dient  dazu,  einen  ebenfalls 
unterhalb  der  Trommel  in  den  primären  Stromkreis  einzuschaltenden  Eontakt  {M) 
zu  öffnen  und  dadurch  im  sekundären  Stromkreis  einen  Oeffnungsinduktions- 
Btrom  zu  erzeugen.  Durch  Herunterdrücken  des  Arretierungshcbels  wird  die 
Trommel  in  Gang  gesetzt.  Nachdem  der  Metallbügel  [B)  den  Zapfen  Iz)  ~~ 
t  dei    "■  ......  .        ..    ,  „     .       \ 


reicht   hat,   fällt  der  Ring  am  Ende  des  Fadens  automatisch  vom  Zapfen 
"     '"■  1    1     ...  1  ■  ifolge  der  erlangten  Beschleunigung  noch  ( 

Die  GcsdiwindiBkeit,  mit  der  die  Trommel  sich  be- 
isser  Grenzen  durch  Höher-  und  Tieferetellen  des 
da  so  die  Fallhöhe  des  Ciewichta  vergrößert  resp.  ver- 


die  Trommel  dreht  sich  nun  infolge  der  erlangten  Beschleunigung  noch  eine  Zeit' 
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TerpeBtiDOlflamme  (kleine  Spirituslampe  mit  TerpeatinölfUllong)  lang* 
sam  gedreht  und  bo  gleichmäßig  berußt.    Dann  wird  eie,  ohne  die 
Raßschicht  za   verletzen,  wieder  auf  ihre  Achse  gesetzt.    Nan  Tird 
die  Trommel  durch  Drehen  vod  links  nach  rechts  aufgezogen  und 
durch   den  Arretierangshebel  festgestellt    Dann    wird    der  primäre 
und  sekundäre  Stromkreis  in  derselben   Weise  wie  in  L  4  (1.  Teil, 
ohne   WAGNERschen  Hammer)   aufgestellt;    nur  wird  an  Stelle  des 
Qnecksilberschlflssels  der  unten  am  Stativ  des  Rotatoiiums  befestigte 
Kontakt  (Fig.  76,  mit  M  bezeichnet)  in  den  primären  Stromkreis  ein- 
geschaltet, den  die  in  Bewegung  befindliche  Trommel  durch  einen  au 
ihrer  Unterseite  befindlichen  Stift  [o  in 
Fig.  76)  öffnet   Der  Kontakt  wird  dann 
geschlossen.    In  den  sekuDdäreo  Strom- 
kreis  (mittlerer  Rollenabstand)    kommt 
ein    parallel    zur  sekundären  Rolle   zu 
schaltender     Eurzschlnß&chlüssel ,     der 
während  aller  Vorbereitungen  geschlossen 
bleibt  und  erst  kurz  vor  Beginn  des  Ver- 
suches  geöffnet  wird  (um  den  Muskel 
nicht  durch  unnötige  Induktioneschläge 
zu  reizen). 

Nunmehr  wird  der  gelähmte  Frosch 
dekapitiert,  das  Zentralnervensystem  zer- 
stört (s.  L  3),  und  dann  der  Musculus 
gastrocuemins  (Wadenmuakel)  (Fig.  77) 
berauspräpanert  Zu  diesem  Zweck 
durchschneidet  man  die   Achillessehne,     ü J«' 'E'.SSto'^"" ta 

löst    den   Mnskel    nach    dem   Knie   zu  ab       Dorsalseite  gesehen,    g  Musculus 

und  schneidet  dieses,  ohne  den  Muskel  g^ig.'^.^'"'"  (P*""'«™"'»' 
von    ihm    zu    trennen ,    heraus ,    indem 

raan  den  Ober-  und  Unterschenkel  kurz  darQber  und  darunter  dnrch- 
trennt  Durch  das  Kniegelenk  wird  der  Haken  gestoßen,  der  sich 
oberhalb  des  Schreibhebels')  (Fig.  78)  an  dessen  Stativ  befindet, 
während  die  Achillessehne  mit  einem  Faden  an  dem  Hebel  selbst 
festgebunden  wird  und  zwar  an  der  Grenze  zwischen  erstem  und 
zweitem  Viertel  der  Länge  des  Hebels,  von  der  Achse  an  gerechnet. 
All  dem  Hebel,  und  zwar  am  besten  direkt  unterhalb  des  Muskels, 
wird  ein  Gewicht  von   100  g  angehängt     Vom  geschlossenen  Knrz- 

\)  Der  Schreibhebel  dient  dazu,  die  Beweguag  des  zu  reizenden  Muskels  auf 
die  berußte  Fläche  der  Troiumel  zu  übertragen.  Er  besteht  aus  einem  an  einem 
besonderen  Stativ  in  der  Hfthe  der  Trommel  befestigten  kleineUj  einarmigen,  12  cm 
laugen  Hebel  (Fig.  7S{  aus  leichtem  Material  (etwa  ein  Pappstreifen),  der  am  freien 
Ende  eine  Zeichenspitze  aus  Papier  oder  Karton  trägt,  UebCT  den  Schieibhebel 
wird  an  einer  dünnen  Bindfadenschhnge  ein  100  g-Oewichl  so  gehänet,  daß  es 
leicht  Tcrschiebbar  bleibt.  Bin  freier,  ebenfalls  am  Stativ  des  Hebels  befestigter 
Haben  (oberhalb  des  Hebels)  dient  zur  Befestigung  des  Muskels  (s.  o.). 
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schlußsctalQssel  ans  wird  ein  Draht  zu  der  am  Stativ  des  Scbreib- 
hebels  beÜDdlichen  Klemme  g:eleitet;  der  zweite  vom  Eorzschloß- 
schlflssel  ausgehende  Leitaugsdraht,  der  in  seinem  letzten  Ende  aas 
dünnem,  leicht  beweglichem  Mesaingdraht  bestehen  muß,  wird  um 
das  untere  Ende  des  Muskels  geschlungen.  Während  des  ganzen 
Versuches  ist  der  Muskel  häufig  mit  physiologischer  EochsalzliJsung 
zu  befeuchten.  An  einem  zweiten  Stativ  wird  eine  Stimmgabel 
(100  Schwingungen  iu  der  Sekunde)  mit  Zeichenspitze  so  befestigt, 
daß  diese  Spitze  genau  senkrecht  unter  der  des  Muskelhebels  steht : 
dann  wird  das  Muskel-  und  Stimmgabelstatir  rechts  vom  Rotatorium 
so  aufgestellt,  daß  beide  Zeiehenspitzen  der  Schveibfläche  gerade  an- 
gelehnt sind. 


Fig.  78.  SoliTeiblMlial  lar  AniBalobsnagr  dar  MvakaliucknnrikiirTa  mit 
Hiukel  und  ZuleituDgsdräht«D.    Erklärung  in  FußDote  p.  309.    (Riot<^Tainm.] 

Nunmehr  wird  der  Kurzschlußschlflssel  geöfi'Det,  die  Stimmgabel 
durch  ÄDSchlagen  mittels  eines  Holzstäbchens,  auf  das  ein  Gummi- 
pfropf aufgesteckt  ist,  in  Schwingmigen  versetzt  und  die  Trommel 
durch  Niederdrücken  des  Arretierungshebels  (Fig.  76,  mit  S^  bezeichnet) 
in  Gang  gebracht'):  sobald  gleichmäBige  Bewegung  eingetreten  ist, 
öfi'net  der  Stift  automatisch  den  Kontakt,  erzeugt  so  einen  Oeffiiungs- 
strom  im  sekundären  Stromkreis,  und  der  Muskel  zuckt,  während 
gleichzeitig  die  Stimmgabel  eine  Wellenlinie  aufzeichnet,  deren  einzelne 
Erhebungen  immer  einer  Zeit  von  '/loo  Sekunde  entsprechen.    Darauf 


1)  Da  erfahrungsgemäß  der  AnEänKcr  das  gleichzeitige  AufBcbrdbeu  dei  Zeit- 
kurve  und  Muskelzuckungskurve  oft  Schwierigkeiten  bereitet,  kann  man  auch  deo 
Apparat  zweimd  in  Gaog  setzen  und  jedesmal  nur  eine  der  beiden  Kurven  auf- 
schreiben. 


L  5  Elftes  Kapitel.  311 

wird  von  oben  die  Trommel  mit  der  Hand  angehalten.  Nun  vird  erst 
der  Kurzschlußschlüssel  und  dann  der  Kontakt  an  der  Trommel  wieder 
geschlossen  und  die  Trommel  so  weit  mit  der  Hand  weiterj^edreht, 
bis  der  untere  Zapfen  gerade  den  Kontakt  berührt.  Bei  dieser 
Trommelstellung  bebt  man  den  Maskelhebel  ein  wenig  an,  so  daß  er 
einen  kleinen  senkrechten  Strich  zeichnet :  Fixierung  des  Reizmoments. 
Jetzt  erst  werden  die  Stative  auseinandergerückt,  die  Schreibfläche 
wird  vorsichtig  abgeschnitten,  durch  eine  Lösung  von  Schellack  in 
Alkohol  gezogen  (fixiert)  uad  getrocknet.  Darauf  Ausmessung  der 
Kurve  (Uyogramm)  d.h.  Feststellung: 

1)  wieviel  Zeitschreiberkurven  ">  Vioo  Sekunde  auf  die  Zockun'gs- 
kurve  entfallen  (Zuckungsdauer)  (etwa  0,13  Sekunde), 

2)  wieviel  Zeitschreiberkurven  auf  die  Strecke  zwischen  Reiz- 
moment and  Anstieg  der  Kurve  entfallen  (Latenzstadium)  (=  0,01 
Sekunde), 

3)  wieviel  Zeit  verlaufen  ist  während  der  Crescente  (0,07  Sekunde) 
und  während  der  Decrescente  (0,06  Sekunde), 

4)  allgemeine,  fast  symmetrische  Gestalt  der  Kurve, 

5)  elastische  Nacbschwingnugen  (durch  Schwingungen  der  Apparate 
bedingt). 


Fig.  79.  IiatonimoIiB  Bnokniif  akorve.  n  Moment  des  Reizes,  a—b  Latenz, 
6 — e  Crräcente,  c-d  Decrescente,  d—e  elastische  NachschwiivKungen.  Die  Btimm- 
gabelkurve  zeigt  die  Zeit  in  '/,„  Sekunde  ao.  (Nach  Landoib-Koseuamk  verändert) 

Es  ergibt  sich  eine  symmetiiscbe  Kurve,  die  sogenannte  iso- 
tonische Zackangskurve  [Fig.  79)  als  Ausdruck  der  Längenver- 
ändernng  des  Muskels  bei  gleichbleibender  Spannung.  Die  ganze 
Zuckung  verläuft  sehr  schnell  (in  ca.  0,13  Sekunde);  es  geht  ihr  ein 
kurzes  Latenzstadium  voraus,  und  man  kann  an  der  Kurve  einen  auf- 
steigenden Schenkel  (Crescente)  und  einen  absteigenden  Schenkel 
(Decrescente)  unterscheiden,  die  beide  ungefähr  gleich  lange  dauern; 
trotz  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  geht  also  der  Muskel  all- 
mählich zur  größten  Verkürzung  and  wieder  allmählich  zur 
gröSten  Verlängerung  über. 

Nun  wird  der  Versuch  wiederholt,  nur  wird  in  den  primären  Strom- 
kreis außer  dem  Quecksilberschlflssel  noch  ein  WAONERsclier  Hammer, 
wie  in  L  4  (2.  Teil),  eingeschaltet,  der  automatische  Stromöflfiiungs- 
kontakt  des  Rotatoriums  ausgeschaltet,  indem  man  die  betreffenden 
Drähte  miteinander  direkt  verbindet,  und  schließlich  statt  des  Schehck- 
sehen  Rotatoriums  eine  Trommel  mit  Uhrwerk  (cf  Fig.  67  b,  p.  182) 
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zum  AufzeichDen  der  Zuckungskurve  benutzt.  Jetzt  wird  der  Queck- 
sUbersclilOssel  des  primären  Stromkreises  geschlossen  (der  WAONERScbe 
Hammer  eveBtuell  durch  Anstoßen  des  Ankers  in  Gang  gesetzt)  and 
der  Muskel  möglichst  kurze  Zeit  durch  freqnente  InduktionsstrOme 
(sogenannten  faradischen  Strom)  gereizt,  indem  man  den  Eurzschluß- 
BcblQssel  des  sekundären  Stromkreises  etwa  Y«  bis  '/t  Sekunde  lang 
öfibet:  man  erhält  eine  Tetanuskurre  (cf.  L  4),  die  entweder  glatt 
(Fig.  80)  oder  —  bei  langsamer  aufeinauder  folgenden  Reizstöfien  — 
gezackt  (Fig.  81)  ist. 

Fig.  81. 
Fig.  80. 


ändert.) 
Kg. 


Fig.  80.    Knrre  dai   ^Ikttui  Tetuiua.    (Nach  Landois-Robemank,    rer- 
0«i««kte  TetMiualnTTB.    (Nach  LANDOis-KoBEUAirN,  Terändert.) 


Die  qnei^estreiften  Muskelfasern  dienen  dazu,  schnelle  Kontrak- 
tionen mit  relativ  großer  Verkürzung  in  der  Zeiteinheit  auszufahren, 
sie  finden  sich  dahjer  Qberall  da  im  Tierreich,  wo  es  bei  einer  Arbeits- 
leistung mehr  auf  große  Wegleistnng  als  auf  Eraftleistnng  ankommt, 
wie  z.  B.  in  der  Skelettmuskulatur  der  Wirbeltiere  und  in  der  ge- 
samten Muskulatur  der  Gliedertiere,  bei  denen  sie  stets  an  relativ 
langen  Hebelarmen  angreifen  (s.  o.). 

Unter  den  quergestreiften  Muskelfasern  gibt  es  weiter  zwei  Haupt- 
typen: die  roten,  „plasmareichen"  und  die  blassen,  „plasmaarmen"*), 
von  denen  die  ersteren  langsamer  arbeiten  als  die  letzteren.  Sie 
kommen  nebeneinander  bei  denselben  Tierarten,  ja  wahrscheinlich 
sogar  gemeinsam  in  allen  Muskeln  eines  Tieres  vor;  nach  dem  je- 
weiligen  Ueberwiegen  der  einen  oder  der  anderen  Faserart  unter- 
scheidet man  „dunkles"  und  „helles"  Fleisch  (vgl.  L  6). 

L  6.    A£.    Gruppen  zu  ö. 

Einer  frischen  Anodonta  oder  Unio  wird  nach  Ablösung  einer 
Schale  eine  galvanische  Pineette  auf  die  Fußspitze  gesetzt:  keine 
Zuckung,  sondern  langsame,  aber  sehr  energische  Kontraktion  der 
Muskulatur,  die  lange  bestehen  bleibt 

Dasselbe  erfolgt,  wenn  man  einen  Tropfen  Ammoniak  auf  eine 
Fußstelle  fallen  läßt  (chemische  Reizung). 

An  einer  lebenskräftigen  Mytilus  edulis  (welche  die  Schalen  noch 
fest  geschlossen  hält)  wird  nach  Durchscbneidung  der  Schließmuskeln 

1}  Siehe  Fufinote,  p.  291. 
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and  Oeffnung  der  Schalen  einer  der  vom  Fuße  zur  Schale  hinziehenden^ 
deatlich  erkennbaren,  langen  Retraktoren  des  Byssus  oder  des  Fußes 
freipräpariert.  Darauf  löst  man  denselben  möglichst  nahe  seinen 
Insertionsstellen  an  der  Schale  und  am  Fuße  ab,  bindet  an  seine  Enden 
vorsichtig  Schleifen  ans  dünnem  Zwirn  und  befestigt  den  Muskel  (an 
Stelle  des  Froschmuskels,  s.  L  5)  am  Schreibhebelstativ.  (Sind  keine 
Mytiliden  erhSltlich,  so  wird  einer  frischen  Anodonta  oder  Unio  nach 
Fortnahme  der  einen  Schale  mittels  einer  Schere  ein  ca.  3  mm  breiter 
and  15  mm  langer  Streifen  der  hinteren  und  unteren  Fußkante  ab- 
geschnitten.) Mit  dem  so  oder  so  erhaltenen  Muskelpräparat  wird 
zunächst  der  erste  Teil  des  Versuches  L  5  (Reizung  durch  einen 
Oeffnangsinduktionsschlag)  wiederholt^):  es  erfolgt  überhaupt  keine 
merkliche  Kontraktion  des  Muskels.  Darauf  wird  der  letzte  Versuch 
L  5  wiederholt  (Reizung  durch  frequente  Induktionsströme  V2  Minute 
lang),  nur  werden  etwa  6  Chromsäureelemente  eingeschaltet,  und  femer 
wird  ein  ScHENCKsches  Rotatorium  benutzt,  das  aber  nicht  in  Be- 
wegung gesetzt^)  wird.  Man  wartet  nach  Aufstellung  der  Apparate 
erst  etwa  7«  Stunde,  bis  der  Muskel  durch  ein  kleines,  unter  ihm  am 
Hebel  aufgehängtes  Gewicht  von  etwa  20  g  vollkommen  gedehnt  ist. 
Der  Muskel  verkürzt  sich  in  der  Reizungszeit  langsam,  und  es  zeichnet 
der  Schreibhebel  als  Ausdruck  seiner  Bewegung  auf  die  Schreibfläche 
einen  kleinen,  senkrechten  Strich  %  der  sich  auch  nach  Aufhören  der 
Reizung  noch  etwas  verlängert  (Nachwirkung,  sogenannte  auf  Ermüdung 
beruhende  „Kontraktur^).  Darauf  erfolgt  die  Wiederausdehnung  des 
Muskels,  die  ziemlich  lange  Zeit  (5  Minuten  und  mehr)  beansprucht^). 

Es  zeigt  sich  also,  daß  diese  Muskeln  viel  langsamer  und  träger 
auf  Reize  reagieren,  als  der  Froschmuskel;  denn  einmal  sind  viel 
stärkere  und  frequente  Reizungsströme  nötig,  ferner  ist  die  Zeit,  die 
bis  zur  völligen  Kontraktion  verläuft,  länger  als  bei  jenem,  und 
endlich  übersteigt  besonders  die  Zeit,  die  von  der  Kontraktion  bis 
zur  Streckung  verläuft,  das  entsprechende  „Decrescentestadium" 
(vgl.  L  5)  des  Froschmuskels  um  einen  sehr  großen  Betrag.  Auch 
das  Latenzstadium  dauert  viel  länger  als  beim  Froschmuskel.  Das 
Decrescentestadium  ist  —  umgekehrt  wie  bei  der  Froschmuskel- 
zuckung —  beim  Muschelmuskel  länger  als  das  Crescentestadium. 


1)  Zu  beachten  ist,  d&6  in  diesem  Falle  der  Muskel  nicht  durch  den  Haken 
am  Schreibhebelstatiy  gesteckt,  sondern  mit  der  einen  Zwimschlinge  daran  auf- 
gehängt wird. 

2)  Man  kann  für  diesen  Versuch  (ebenso  wie  in  L  5,  2.  Teil)  auch  das  in 
H  12  oeschriebene  Uhrwerk  mit  Trommel  (Fi«^.  57  b,  p.  182)  benutzen. 

3)  Bei  Anwendung  der  langsam  rotierenoen  Uhrwerkstrommel  erhält  man  eine 
flach  ansteigende  Schraubenlinie  als  Ausdruck  der  Muskelkontraktion. 

4)  Da  oei  diesen  Versuchen  das  Curare,  dessen  Wirkung  bei  platten  Muskel- 
fasern Wirbelloser  noch  problematisch  ist,  nicht  angewandt  wird,  handelt  es  sich 
dabei  also  nicht  nur  um  direkte  Muskelreizung,  sondern  auch  gleichzeitig  um  eine 
indirekte  durch  Vermittlung  nervöser  Memente:  das  CharakteristiBche  der  Eon- 
traktionsweise  der  vorliegenden  Muskeln  wird  aoer  dadurch  nicht  berührt,  zumal 
auch  bei  Anwendung  von  Curare  die  Erscheinungen  in  gleicher  Weise  (nur  noch 
langsamer)  ablaufen. 
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Die  glatten  Maskelfasem  dienen  im  Gegensatz  zu  den  qaer- 
gestreiften  (vgl.  L  5)  dazu,  langsame  Eontraktionen  mit  relativ  kleiner 
Verkürzung  in  der  Zeiteinheit  auszuführen^);  sie  finden  sich  daher 
überall  da  im  Tierreich,  wo  es  bei  einer  Arbeitsleistung  mehr  auf 
dauernd  große  Eraftleistung  als  auf  Wegleistung  ankommt,  wie  z.  B. 
in  der  Darmmuskulatur,  der  Blutgefäßmuskulatur,  der  Hamblasen- 
musknlatur  etc.  der  Wirbeltiere  und  fast  in  der  gesamten  Muskulatur 
der  Weichtiere,  bei  den  Cnidariem  u.  a. ;  im  allgemeinen  meist  da, 
wo  die  Muskeln  nicht  an  Hebelarme  angreifen.  Man  vergleiche  z.  B. 
die  langsamen,  aber  mit  großer  Efaft  ausgeführten  Bewegungen  einer 
Muschel  (Schwierigkeit  beim  Oeffhen  der  Schalen)  oder  Aktinie  mit 
den  schnellen,  aber  relativ  nicht  so  kräftigen  Bewegungen  eines  Eäfers. 

Auch  unter  den  glatten  Muskelfasern  gibt  es  wieder  solche,  die 
schneller  arbeiten  als  andere,  es  sind  das  diejenigen,  die  man  als 
helle,  „flinke"  von  den  trüben,  „trägen"  Muskelfasern  unterscheidet 
(s.  Fußnote  p.  291). 

L  7.    Allgemeine  Demonstration. 

Eine  weithalsige,  etwa  300  ccm  fassende  Flasche  mit  fest  schließen- 
dem, dreifach  durchbohrtem  Eorkstopfen  wird  in  folgender  Weise 
hergerichtet.  Durch  das  eine  Loch  wird  eine  kurze,  enge  Glasröhre 
so  gesteckt,  daß  sie  mit  dem  größten  Teil  ihrer  Länge  oben  heraus- 
ragt, und  dicht  mittels  Siegellackes  darin  verkittet.  Durch  die  beiden 
anderen  Oeffnungen  werden  2  Eupferdrähte  geleitet  und  ebenfalls 
durch  Siegellack  dicht  verkittet.  Nunmehr  werden  die  beiden  Draht- 
enden um  die  Enden  des  Musculus  sartorius  eines  Frosches  (s.  L  4) 
bzw.  eines  ganzen  Unterschenkels  gewickelt,  das  Ganze  in  die  mit 
Wasser  gefüllte  Flasche  gesenkt  und  die  Ränder  von  Glas  und  Eork- 
stopfen sorgfältig  mit  Vaseline  gedichtet  Es  ist  darauf  zu  achten, 
daß  auch  noch  im  Glasrohr  etwas  Wasser  steht.  Dann  wird  nach 
L  4  ein  Induktionsschlag  durch  den  Muskel  geleitet  und  dabei  das 
Niveau  des  Wassers  im  Glasrohr  beobachtet:  unveränderter  Wasser- 
stand, da  der  Muskel  während  der  Eontraktion  keine  Yolumzunahme 
erfährt. 

*L  8.    Gruppen  zu  5. 

Von  einem  wie  in  L  4  isolierten,  frischen  Musculus  sartorius  des 
Frosches  wird  an  seinem  oberen  Ende  durch  einen  scharfen  Quer- 
schnitt ein  kleines  Stück  abgetrennt,  und  der  Muskel  mit  dieser  Seite 
nach  unten  an  einem  Stativ  mittels  eines  Hakens  frei  aufgehängt  Nun 
nähert  man  ohne  Erschütterung  des  Muskels  diesem  von  unten  ein 
Schälchen  mit  physiologischer  Eochsalzlösung,  bis  der  Muskel  darin 
eben  eintaucht:  Zuckung  durch  den  im  verletzten  Muskel  selbst  auf- 
tretenden vom  Querschnitt  zur  Oberfläche  (=«  Längsschnitt)  des  Muskels 


1)  Die  Maximalzahl  von  möglichen  Einzelkontraktionen  pro  Sekunde  schwankt 
bei  den  j^latten  Muskelfasern  zwischen  0,02  und  0,5,  bei  den  quergestreiften  zwischen 
2  und  3o0  bei  verschiedenen  Arten. 
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ziehenden  Eigenstrom  (Maskeistrom),  der  durch  das  Eintauchen  in  die 
Kochsalzlösung  geschlossen  wird  und  also  in  dieser  von  der  Oberfläche 
des  Muskels  zum  Querschnitt  desselben  verläuft.  (Keine  chemische 
Reizung  I) 

Wenn  in  einem  arbeitenden  Muskel  durch  chemische  Umsetzungen 
(Oxydationsprozesse  und  Spaltungsprozesse)  Energie  entsteht,  so  tritt 
diese  nur  teilweise  als  Bewegungsenergie  in  die  Erscheinung  (Arbeit) ; 
ein  Teil  derselben  erscheint  vielmehr  als  Wärme  (Erwärmung  des 
Körpers  bei  schneller  Bewegung),  ein  Teil  schließlich  als  elektrische 
Energie  (sogenannte  Aktionsströme),  die  sich  durch  feine  Meßapparate 
(Kapillarelektrometer,  Saitengalvanometer  ^)  etc.)  als  solche  nachweisen 
lassen,  sich  aber  auch  bei  der  obigen  einfachen  Versuchsanordnung 
durch  ihre  Wirkung  auf  den  Muskel  selbst  zu  erkennen  geben.  Solche 
elektrische  Energie  entsteht  auch  im  verletzten,  angeschnittenen  Mus- 
kel: indem  an  der  Oberfläche  des  Querschnittes  die  Muskelsubstanz 
abstirbt,  wird  sie  elektrisch  negativ  gegenüber  der  unverletzten  Muskel- 
substanz. Elektrisch  negativ  verhält  sich  auch  arbeitende  Muskel- 
substanz gegenüber  ruhender. 

Darauf  wird  die  in  kleinste  Stücke  zerschnittene  Schenkelmusku- 
latur eines  Frosches,  der  schon  24  Stunden  vorher  getötet  wurde,  mit 
etwas  dünner  (hellroter)  Säurefuchsinlösung  in  einem  Reagenzglas  Über- 
gossen und  eine  halbe  Stunde  lang  hingestellt.  Der  gleiche  Versuch 
wird  mit  der  Muskulatur  eines  soeben  erst  getöteten  Frosches  zu 
gleicher  Zeit  angesetzt :  in  letzterem  Gefäß  ist  dann  die  Säurefuchsin- 
lösung entfärbt,  in  ersterem  nicht  ^). 

Die  Reaktion  des  frischen,  ruhenden  Muskels  ist  schwach  alkalisch 
und  wirkt  auf  Säurefuchsin  entfärbend.  Im  tätigen  Muskel,  aber  auch 
im  abgestorbenen  Muskel  entsteht  durch  Oxydations-  und  Gärungs- 
prozesse aus  dem  Glykogen  des  Muskels  Säure  und  zwar  größtenteils 
Milchsäure,  die  saure  Reaktion  und  daher  Erhaltenbleiben  der  Farbe 
des  Säurefuchsins  bedingt. 

Saure  Reaktion  geht  also  mit  elektrisch  negativem  Verhalten 
parallel  und  alkalische  mit  elektrisch  positivem  Verhalten  (lonen- 
wirkung  ?). 

L  9.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  in  einem  Aquarium  beflndlicher  Zitterwels  (Malapterurus 
electricus)  wird  in  einem  Netz  gefangen  und  kurze  Zeit  mit  der  Hand 
durch  das  Netz  hindurch  berührt :  man  spürt  während  der  Berührung 
schnell  aufeinander  folgende  elektrische  Schläge. 

1)  Behn  Kapillarelektrometer  (Lipfmakn)  wird  die  ESrhöhunK  der  Ober- 
flächenspannung, die  das  Quecksilber  beim  Durcl^eang  eines  elektrischen  Stroms 
erfährt  (cf.  Versuch  G  5,  p.  69),  zum  Nachweis  der  Ströme  benutzt,  indem  die  Ver- 
längerung eines  in  einer  Qlaskapillare  befindlichen,  an  verdünnte  Schwefelsäure 
flxenzenden  Quecksüberfadens  bei  Stromschluß  durch  ein  Mikroskop  beobachtet  wird. 
I>a8  Saite nffalvanometer  (Einthoven)  besteht  aus  einem  geraden,  sehr  dünnen, 
▼ersüberten  Quaizfaden,  der  sich  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten  be- 
findet und  der  bei  Stromschluß  aus  seiner  Lage  abgelenkt  wird.  Auch  mer  erfolgt 
die  Beobachtung  mittels  des  Mikroskops. 

2)  Kontro&eaktion :  Säurefuchsin  und  verdünnte  HCl  bzw.  NaOH. 


316 


Elftes  Kapitel. 


L  9,  10,  11 


Die  elektrischen  Organe,  die  sich  bei  mehreren  Fischen  finden 
—  bei  Malapterurus  liegen  sie  unter  der  Haut  —  sind  meist  als  um- 
gewandelte Muskeln  oder  (speziell  bei  Malapterurus)  als  Drüsen  auf- 
zufassen, bei  denen  die  auf  Reiz  erfolgenden  chemischen  Umsetzungen 
nur  elektrische,  aber  keine  Bewegungsenergie  oder  Sekretion  ent- 
stehen lassen.  Bei  Malapterurus  verläuft  der  Strom  im  Tierkörper 
von  vom  nach  hinten  und  kann  eine  elektromotorische  Kraft  bis  zu 
68  Volt  entfalten. 

*L  10.    Je  1  Teilnehmer. 

Man  steckt  beide  Daumen  in  die  äußeren  Gehörgänge  der  eigenen 
Ohren  und  ballt  kräftig  die  Fäuste:  sobald  letzteres  geschieht,  hört 
man  dumpfe  Geräusche ;  es  sind  dies  Muskelgeräusche,  hervorgerufen 
durch  die  Dauerkontraktion  (Tetanns)  der  Handmuskeln. 

Das  Muskelgeräusch  kommt  dadurch  zustande,  daß  die  Dauer- 
kontraktion (Tetanus)  eines  Muskels  aus  zahlreichen,  schnell  auf- 
einander folgenden  Einzelkontraktionen  besteht,  deren  Zahl  ungefähr 
die  Schwingungszahl  des  Muskelgeräusches  ist  (vgl.  auch  Herztöne 
H  7). 

*L  11.    Allgemeine  Demonstration. 

Einige  medizinische  Blutegel  oder  auch  einige  Pferdeegel  werden 
in  ein  Glas  mit  Wasser  gesetzt  und  ihre  Bewegungen  beobachtet: 

Einige    schwimmen    unter   schlängelnden 

■yi^(    '""^ :^^l       Bewegungen  im  Wasser  umher  (einfachste 

Form  der  reinen  Stoßbewegung  [s.  darüber 
unten  L 15]),  andere  kriechen  (meist  außer^ 
halb  des  Wassers)  an  der  Glaswand  entlang, 
indem  sie  sich  erst  mit  dem  Mundsaugnapf 
festheften  (die  Saugwirkung  kommt  dadurch 

^v^- -.^.^:^         zustande,  daß  bei  festangedrückten  Saug- 

napfrändem  der  Konkavteil  des  Saugnapfes 
vergrößert  wird  und  hier  ein  luftleerer 
Raum  entsteht),  nun  den  Körper  ü-förmig 
krümmen,  sich  dann  mit  dem  Endsaug- 
napf direkt  hinter  der  ersten  Festheftungs- 
Fig.  82.    Dia  Tenoiiia-     stelle  anheften,  darauf  den  Mundsaugnapf 

ämn  stadian  bai  dar  SpMuaar-     loslösen,  den  Körper  strecken,  den  Mund- 
bawaffwur    daa    Biutaffaia.     saugnapf   befestigen,    den    Körper   nach 

(Nach  V.  UEXKÜLL,  aus  Hesse     tT«  j-na  t  v-i. 

und  Doflein;  verändert.)  Loslösung  des  Endsaugnapfes  nachziehen, 

U-förmig  krümmen  usw.  (Fig.  82). 

Es  ist  diese  „ Spannerbe wegung^  zum  Teil  Zugbewegung,  die  da- 
durch charakterisiert  ist,  daß  unter  Zuhilfenahme  von  Haftorganen 
der  Körper  an  die  Befestigungsstelle  nachgezogen  wird  (also  ein  Zug 
auf  die  Unterlage  ausgeübt  wird).  Außerdem  wird  aber  auch  bei  der 
Streckung  des  hinten  fixierten  Körpers  ein  Stoß  auf  die  Unterlage 
ausgeübt,  so  daß  Zug  und  Stoß  mit  einander  abwechseln. 
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*L  12.    AUgemelDe  Demonstration. 

Einige  lebende  Weinbergschnecken  (Heliz  pomatia)  oder  große 
Wegechnecken  (ArioD  empiricorum)  läßt  man  auf  einer  Glasplatte 
kriechen');  dann  wird  das  Glas  umgedreht,  so  daß  die  Schnecken 
nach  nnten  hängen,  nnd  die  FaßsohJe  (eventuell  mit  der  Lupe)  he- 
obachtet :  man  sieht  dunklere  Querbänder  in  gleichen  Abständen  vom 
hinteren  Sohlenende  zum  Vorderende  des  Tieres  wandern.  Beobachtet 
man  die  Sohle  mit  der  Lupe,  so  erkennt  man  weiße  Ptloktchen  (Scbleim- 
drflsenmündungen),  die  sich  jedesmal,  wenn  ein  dunkles  Qnerband  sie 
trifft,  ein  kleines  StQck  nach  vorwärts  bewegen, 
innerhalb  der  hellen  Bäuder  aber  ihre  Lage  zur 
Unterlage  nicht  verändern  (Fig.  83). 

Die  dunklen  Streifen  sind  Stellen,  an  denen 
infolge  der  Eontraktionen  der  Muskulatur,  die 
von  hinten  nach  vom  verlaufen,  die  Sohlenfläche 
in  einer  Querfalte  von  der  Unterlage  abgehoben 
ist,  während  die  dazwischen  liegenden  hellen 
Streifen  diejenigen  Stellen  der  Sohle  darstellen, 
die  durch  den  von  den  Schleimdrüsen  abge- 
sonderten Schleim  (seine  Reste  bilden  die  „Kriech- 
spur" der  Schnecke)  an  der  Unterlage  fixiert  sind. 
Die  fixierten  Stellen  entsprechen  also  den  Saug- 
näpfen bei  der  Spanuerbeweguog  des  Blutegels 
iß.  L  11),  die  dunklen  Querbänder  dem  U-förmig 
gekrümmten  Körper  desselben,  und  der  Unter- 
schied der  sogenannten  Wellenbewegung  des 
Schneckenfußes  von  der  Spannerbewegung  des 
Blutegels  besteht  nur  darin,  daß  bei  der  Schnecke 
jeder  Teil  der  Unterseite  zeitweise  als  Fixierungs- 
apparat, zeitweise  als  Spannapparat  fungieren 
kann.  Wir  haben  also  auch  hier  eine  fast  reine 
Zugbewegung  vor  uns,  da  das  Hinterende  jeder 
dunklen  Qnerfalte  durch  die  Kontraktion  der 
Muskeln  ein  kleines  Stflck  nach  vom  gezogen 
wird,  und  aus  diesen  Einzelbewegungen  die  ge- 
samte Vorwärtsbewegung  resultiert 

*L  13.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  großer  Regenwurm  wird  in  eine  Schale  auf  etwas  Sand  ge- 
setzt und  seine  Fortbewegung  (besonders  am  Vordereude)  beobachtet. 
Das  Vorderende  wird  durch  von  vom  nach  hinten  fortschreitende 
Eontraktionen  der  Bingmusknlatur  des  Hautmuskelschlauchs  verdflnnt 
und  dadurch  erheblich  verlängert.  Dann  stemmen  sieh  die  etwas  nach 
hinten  gerichteten  Borsten  gegen  die  Unterlage,  und  es  findet  nun  eine 
Verkürzung  des  Vorderendes  durch  Kontraktion  der  Längsmuskeln 

1)  Sollten  die  WänbeiKBcluieckea  (z.  6.  im  Winter)  eingedeckelt  sein,  so  stellt 
man  Bie  in  fUchen,  EugedecEten  (Petri-)8clialen  mit  etwas  Walser  auf  einec  warmeD 
Ofen.    EHe  kriechen  dann  nach  kurzer  Zeit  aus. 


Fig.  83.  Walnbarr- 
■ohuaoka,  an  einer 
Glasscheibe  kriechend, 
von      unten     gesehen 

(Wellenbewesung    de« 
FnBe»).    (Onginal.) 
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statt.    Dadurch  wird,  da  die  Borsten  ein  Zarückratschen  verhindern, 
der  dahinter  gelegene  Eörperabschnitt  nachgezogen. 

Es  liegt  also  auch  hier  eine  mit  Stoßbewegung  kombinierte  Zug- 
bewegung vor,  bei  der  die  Borsten  zum  Teil  als  Haftorgane  wirken. 
Außerdem  kommt  beim  Regenwurm  aber  auch  reine  Stoßbewegung- 
durch  Schlängelung  vor  (s.  u.). 

L  14.    AUgemeine  Demonstration. 

Ein  in  einem  Seewasseraquarium  an  der  Glaswand  entlang 
kriechender  Seestern  einer  Art,  die  Saugnäpfe  an  den  Ambulacral- 
füßchen  hat  (etwa  Asterias  rubens),  wird  beobachtet.  Mehrere 
AmbulacralfQßchen  werden  dadurch,  daß  durch  Muskeldruck  Ambu- 
lacralflüssigkeit  aus  den  Ampullen  in  sie  hineingepreßt  wird,  nach 
der  gleichen  Richtung  hin  ausgestreckt,  darauf  werden  sie  an  der 
Unterlage  durch  Saugwirkung  befestigt,  und  es  erfolgt  nun  eine  Kon- 
traktion der  Längsmuskulatur  ihrer  Stiele.  Dadurch  wird  der  ganze 
Seestemkörper  nachgezogen. 

Wir  haben  also  auch  hier  Zugbewegung,  und  zwar  Zugbewegung  in 
reinster  Form.  (Bei  manchen  Seestemen,  z.  B.  Astropecten  aurantiacus, 
der  keine  Saugnäpfe  besitzt,  kommt  übrigens  auch  Stoßbewegung  durch 
Stemmen  der  Füßchen  gegen  die  Unterlage  vor.) 

'^L  15.    Allgemeine  Demonstration. 

Es  wird  noch  einmal  die  schlängelnde  Schwimmbewegung  der 
Blutegel  (cf.  L  11)  genau  betrachtet:  dieselbe  besteht  darin,  daß  an 
der  Ventralseite  des  während  des  Schwimmens  stark  dorsoventral 
abgeplatteten  Körpers  eine  Kontraktionswelle,  die  den  Körper  an  der 
betreffenden  Stelle  ventral wärts  konkav  macht,  von  vom  nach  hinten 
durch  die  Hautmuskulatur  verläuft.  Ihr  folgt  unmittelbar  eine  gleiche 
Kontraktionswelle  an  der  dorsalen  Körpermuskulatur,  die  den  Körper 
an  der  betreffenden  Stelle  ventralwärts  konvex  macht;  dieser  wieder 
eine  ventrale  Kontraktionswelle  usw. 

Jeder  so  ventral-  oder  dorsalwärts  gerichtete  Wellenberg  übt  bei 
seinem  Vorrücken  nach  hinten  und  oben  bzw.  unten  einen  Druck  oder 
Stoß  auf  das  umgebende  Wasser  aus  ^),  und  es  wird  daher  durch  den 
Rückstoß  der  Unterlage  der  sich  schlängelnde  Wurm  vorwärtsgetrieben, 
und  zwar  in  gerader  Richtung,  da  die  dorsalen  Wellenberge  ebenso 
stark  vortreiben,  wie  die  ventralen  (wie  gleich  viele  Ruder  auf  beiden 
Seiten  eines  Schiffes).  Die  wurmförmige  oder  schlängelnde  Bewegung, 
die  im  Tierreich  sehr  verbreitet  ist,  stellt  sich  also  als  eine  Stoß- 
bewegung dar.  Uebrigens  brauchen  die  Wellen  nicht,  wie  im  vor- 
liegenden Falle,  gegen  die  Horizontalebene  zu  verlaufen,  sondern  sie 
können  auch  gegen  die  Vertikalebene  (Fische)  oder  in  allen  Ebenen 

1)  Die  Kraft  ist  dabei  nach  außen  und  hinten  gerichtet.  Zerlegt  mau  sie  in 
eine  nach  außen  und  eine  nach  hinten  gerichtete  Komponente,  so  kann  nur  letztere 
wirken,  da  die  nach  außen  (hier  dorsal-  und  ventralwärts)  gerichteten  Komponenten 
der  beiderseitigen  Wellenberge  sich  gegenseitig  aufheben  (cf.  Fig.  71,  p.  297). 
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spiralig  am  die  Längsachse  des  Körpers  verlaufen.  Die  Schnelligkeit 
der  wurmförmigen  Bewegungen  hängt  einmal  ab  von  der  Breite  des 
sich  schlängelnden  Körpers  (daher  dorsoventrale  Abplattung  durch 
Muskelzug  während  des  Schwimmens  beim  Blutegel,  Ausbildung  der 
Flossensäume  bei  Fischen),  femer  von  dem  Reibungswiderstand  des 
Wassers  (derselbe  wird  oft  erhöht  durch  allerlei  Anhänge,  wie  Para- 
podien,  Borsten  etc.),  femer  von  der  Länge  des  sich  schlängelnden 
Körpers  (viele  Wellen  wirken  dann  zugleich),  endlich  von  der  Schnellig- 
keit und  von  der  Höhe  (Amplitude)  der  Wellen. 

*L  16.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  etwa  1  m  langer  Gummischlauch  wird  gerade  ausgestreckt 
auf  den  Tisch  gelegt,  eines  seiner  Enden  durch  einen  etwas  weiteren 
Ring  mit  Handgriff  (etwa  durch  einen  Scherenbügel)  gesteckt,  und 
dieser  Ring  nunmehr  schnell  in  einer  senkrecht  zur  Längsachse  des 
Schlauches  liegenden  Linie  auf  dem  Tisch  hin  und  her  bewegt:  es 
laufen  dann  Wellenberge  über  den  Schlauch,  und  dieser  bewegt  sich 
automatisch  durch  den  Ring  vorwärts,  und  zwar  genau  bis  zu  seiner 
Mitte  (dann  heben  sich  die  entgegengesetzten  Wellenbewegungen  der 
beiden  Hälften  des  Sehlauches  gegenseitig  auf).  (Modell  der  wurm- 
förmigen Bewegung  cf.  L  15.) 

*L  17.    Allgemeine  Demonstration. 

Einige  Goldfische  und  ein  Schleierschwanzfisch  werden  bei  ihren 
Schwirambewegungen  beobachtet:  Auch  hier  findet  die  Fortbewegung 
durch  Schlängelung  des  Rumpfes,  besonders  des  Schwanzteiles,  gegen 
die  Vertikalebene  statt,  nicht  aber  durch  Rudern  mit  den  Blossen 
(die  nur  ausnahmsweise  bei  der  Rückwäitsbewegung  als  Ruder  dienen). 
Es  geht  dies  am  klarsten  aus  einer  Vergleichung  der  Schwimm- 
beweguugen  eines  normalen  Goldfisches  und  des  Schleierschwanzes 
hervor:  obwohl  der  letztere  viel  größere  Flossen  hat,  bewegt  er  sich 
doch  viel  mühsamer,  und  die  Schlängelung  des  Schwanzendes  tritt 
bei  ihm  viel  deutlicher  hervor,  weil  die  Muskulatur  atrophisch  ist  und 
langsamere  Bewegungen  ausführt  als  beim  normalen  Goldfisch. 

Nun  wird  gegen  die  Körperseite  eines  schwimmenden  Goldfisches 
mittels  einer  Spritzflasche  und  eines  Schlauches  ein  feiner  Wasser- 
strahl gerichtet:  der  Fisch  spreizt  die  Rückenflosse. 

Die  Rückenflosse  (=  Teil  der  unpaaren  Extremität)  dient  bei 
allen  sich  durch  Schlängelung  bewegenden  Fischen  beim  Geradeaus- 
Schwimmen  (gerade  wie  die  übrigen  Teile  der  unpaaren  Extremität) 
als  vertikale  Stabilisierungsfläche,  welche  die  Richtung  und  Lage  des 
Körpers  beim  Schwimmen  erhält. 

Darauf  wird  ein  Goldfisch  durch  leise  Berührung  mit  dem  Finger 
zu  einer  schnellen  Wendung  veranlaßt:  die  Rückenflosse  wird  dabei 
umgelegt,  weil  eine  Stabilisierungsfläche  bei  Aenderung  der  Bewegungs- 
richtnng  hinderlich  ist.     Gleichzeitig  sieht  man,  daß  die  Schwanz- 
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flösse  bei  der  Bewegungsänderung  aus  einer  der  Fortbewegungsrichtung 
parallelen  Stabilisierangsfläche  zu  einer  Vertikal-Steuerfläche  wird, 
indem  sie  sich  in  einen  Winkel  zur  Fortbewegungsrichtung  einstellt. 

Die  Schwanzflosse  dient  also  auch  als  Vertikalsteuer.  Als  Horizontal- 
steuer wirken  beim  Aufwärts-  und  Abw&rtsschwimmen  die  paarigen 
Extremitäten  (Brust-  und  Bauchflossen),  die  bei  ruhigem  Vorwärts- 
schwimmen lediglich  horizontale  Stabilisierungsflächen  (Balance-Or- 
gane) sind. 

L  18.    Allgemeine  Demonstration. 

Die  Bewegungen  eines  Seepferdchens  oder  einer  Seenadel  werden 
beobachtet :  die  langsame  Fortbewegung  flndet  hier  dadurch  statt,  daß 
über  die  kurze  Rückenflosse  schnell  WeUen  von  vom  nach  hinten 
hin  laufen. 

Bei  vielen  Tieren,  deren  Körper  starr  und  einer  Schlängelung 
nicht  fähig  ist,  ist  die  Schlängelung  auf  besonder^  Anhänge  (Flossen) 
beschränkt,  z.  B.  bei  den  Tintenfischen,  Heteropoden,  vielen  Fischen  etc. 

'^L  19.    Allgemeine  Demonstration. 

Eine  Ringelnatter  wird  einmal  auf  den  Boden  und  einmal  auf 
eine  Glasplatte  gesetzt  und  ihre  Bewegung  beobachtet:   schlängelnde 

Fig.  84.  Fig.  85. 


Fig.  84.  Sohl&airehide  BBWBgxLOg  der  blatten  Natter  (Coronella  austriaca 
Laur.).  Von  vorn  nach  hinten  fortschreitende  Wellenberge  1,  2  und  3.  (Nach 
Photogrammen  von  Marey,  verändert.) 

Fig.  85.  Meohaniemiie  der  Baueheohilderbewegniig  beim  Krieohen  der 
Sohlangren.  (Es  sind  2  ßauchschilder  a  und  b  und  die  Verbindungshaut  derselben  c 
im  Längsschnitt  in  3  aufeinander  folgenden  Bewegungsstadien  dar$(estellt.)  I :  beide 
Schilder  niedergelegt.  II:  Schild  a  aufgerichtet  (wesentlich  infolge  Kontraktion 
von  c)  und  mit  dem  Hinterrande  gegen  einen  Stützpunkt  d  gestemmt.  UI :  a  nieder- 
legt und  b  teils  dadurch,  teils  durcn  Eontraktion  von  (an  den  Kippen  inserierenden) 
uskeln  um  das  Stück  e  nach  vorn  gezogen.   (Nach  Buffa  aus  Hesse  und  Dofleix.) 


S 


Bewegung  wie  in  L  15  (Fig.  84)  (nur  können  die  von  vorn  nach 
hinten  verlaufenden  Wellenberge  hier  nicht  mit  ihrer  ganzen  Fläche, 
sondern  nur  auf  der  einen  Seite,  nämlich  nach  der  Unterlage  zu,  wirken). 
Auf  der  Glasplatte  ist  die  Vorwärtsbewegung  wegen  mangelnden  Rei- 
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bangswiderstandes  der  Unterlage  sehr  verlangsamt.  Man  beobachte 
sodann  das  Kriechen  der  Schlange  von  der  Unterseite  der  Glasplatte 
aas:  es  werden  die  Schilder  der  Banchseite,  besonders  die  großen 
Qaerschilder  der  Reihe  nach  angerichtet  (durch  Muskelzug  der  Haut- 
muskolatur)  und  niedergelegt  (durch  Muskeln,  die  von  der  Haut  zu 
den  Rippen  gehen);  indem  sich  die  aufgerichteten  Schuppen  mit  ihrem 
Rand  gegen  Unebenheiten  der  Unterlage  stemmen  resp.  zu  stemmen 
suchen,  wird  der  Korper  auch  durch  Hebelwirkung  vorwärtsgeschoben 
(Fig.  85).  Dasselbe  kann  man  durch  das  Gefühl  konstatieren,  wenn 
man  eine  Schlange  über  die  innere  Handfläche  kriechen  läßt. 

Bei  Landtieren  wird  die  schlängelnde  Bewegung,  die  hier  wegen 
der  seitlich  gerichteten  Wellenberge  nicht  genügend  Angriffspunkte 
findet,  durch  Hebelwirkung  mittels  mannigfacher  Anhänge  unterstützt 
und  bei  vielen  Formen  schließlich  ganz  durch  Hebelwirkung  ersetzt 
(s.  u.).    (Kombination  von  Zug-  und  Stoßbewegung.) 

*L  20.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  Salamander  (Salamandra  oder  Triton)  oder  eine  Eidechse 
wird  auf  den  Tisch  gesetzt  und  die  Fortbewegung  beobachtet:  die- 
selbe ist  (wie  bei  den  meisten  Amphibien  und  Reptilien)  im  wesent- 
lichen eine  Schlängelung,  und  die  paarigen  Extremitäten  dienen  in 
der  Hauptsache  als  Balanceorgane,  außerdem  noch  als  Nachschieber, 
indem  sie  wie  Hebel  wirken. 

Stabilisierungs-  resp.  Steuerflächen,  die  den  Amphibien  während 
des  Wasserlebens  zukommen  (Rückenflosse,  breiter  Ruderschwanz), 
fehlen  während  des  Landlebens  als  unnötig. 

L  31.    Allgemeine  Demonstration. 

Es  werden  die  Schwimmbewegungen  einiger  in  einer  Glasküvette 
untergebrachten  Daphnien  beobachtet  (mit  einer  Lupe):  durch  den 
Schlag  der  Ruderantenne  wird  der  Körper  gehoben  (Ruderbewegung 
durch  eine  als  Hebel  wirkende  Extremität),  dabei  neigt  er  sich,  da  der 
Schlag  nach  hinten  (morphologisch  dorsalwärts)  und  unten  stattfindet, 
und  der  Schwerpunkt  unterhalb  der  Ansatzstelle  der  Ruderantennen 
liegt,  etwas  nach  vorn,  um  beim  Zurücksinken  durch  Wirkung  der 
Schwerkraft  wieder  eine  mehr  vertikale  Lage  anzunehmen. 

Die  Hörner,  Stacheln,  Helme  und  sonstigen  Anhänge  der  Clado- 
ceren  sind  wesentlich  Stabilisierungsfiächen,  oder,  wenn  sie  in  einem 
Winkel  zur  Bewegungsrichtung  stehen,  Steuerfiächen.  Sie  sind  stets 
so  angeordnet,  daß  sie  bei  bestimmter  Lage  des  Schwerpunktes  die 
Geradlinigkeit  der  allgemeinen  Vorwärtsbewegung  bewirken. 

*L  22.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  grüner  Wasserfrosch  (Rana  esculenta)  wird  beim  Schwimmen 
unter  Wasser  in  einem  Glasaquarium  beobachtet:  die  hinteren  Ex- 
tremitäten dienen   als  Hebel    beim   Rudern,    und   zwar  werden  die 

Stempel  1  n.  Koch,  Tierphysiologie.  21 
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Schwimmhäute  beim  Stoß  (wirksamer  Schlag)  aasgebreitet,  beim  Za- 
rückziehen  zusammengefaltet  (unwirksamer  Schlag). 

Aehnliches  findet  auch  bei  der  Ruderbewegung  des  Fliegens  statt, 
indem  die  Flugfläche  beim  Niederschlag  ausgebreitet,  beim  Auüschlag 
zusammengelegt  wird  (Vögel,  s.  u.). 

*L  33.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  in  ausgespanntem  Zustande  konservierter  (gegen  Mottenfraß 
vergifteter!)  Flügel  eines  größeren  guten  Fliegers  (z.B.  einer  Silber- 
möve)  wird  in  die  rechte  Hand  genommen  und  mit  nach  unten  ge- 
richteter Unterseite  in  scharfem,  schnellem  Schlage  von  unten  nach 
oben  und  dann  von  oben  nach  unten  durch  die  Luft  geführt:  der  Wider- 
stand der  Luft  ist  beim  Heben  viel  geringer  als  beim  Senken,  und 
ferner  gelingt  es  nicht,  den  Flügel  schnell  genau  von  oben  nach 
unten  zu  schlagen,  denn  er  weicht  stets  nach  derjenigen  Seite  aus,  an 
der  die  Vorderkante  des  Flügels  liegt. 

Der  Grund  für  die  erstere  Erscheinung  (wirksamer  und  unwirksamer 
Schlag)  liegt  teilweise  in  Bau  und  Anordnung  der  Schwungfedern.  Die 
Fahne  jeder  Feder  ist  an  der  nach  der  Flügelkante  zu  gerichteten  Seite 
der  Feder  viel  schmaler  als  an  der  anderen ;  der  Schaft  liegt  also  beinahe 
an  diesem  Rande  der  Feder.  Ferner  liegen  die  großen  Federn  so  neben- 
einander, daß  die  breite  und  auf  Druck  nachgiebigere  Fahnenseite  von 
unten  dem  Schaft  der  dahinter  stehenden  Feder  anliegt.  Wird  der  Flügel 
von  oben  nach  unten  geschlagen,  so  können  die  biegsamen  breiten 
Fahnenseiten  der  sich  teilweise  deckenden  Federn  nicht  nach  oben  aus- 
weichen, weil  der  Schaft  der  nächsten  Feder  dies  verhindert ;  wird  da- 
gegen der  Flügel  nach  oben  geschlagen,  so  drückt  die  Luft  alle  breiten 
Federfahnen  nach  unten,  und  es  entsteht,  daher  kein  großer  Luftwider- 
stand. Durch  diese  Einrichtung,  die  beim  frischen  J^ügel  noch  durch 
eine  Drehbarkeit  der  Federn  um  ihre  Achse  unterstützt  wird,  wird  er- 
reicht, daß  beim  Niederschlag  eine  viel  stärkere  Kompression  der  Luft 
als  beim  Heben  des  Flügels  entsteht,  und  daß  eine  ausgiebige  Hebung 
des  Vogelkörpers  möglich  wird.  Ein  ähnliches  Prinzip  liegt  dem  Bau 
der  einzelnen  Federfahne  zugrunde,  deren  einzelne  Strahlen  (rami) 
sich  jalousieartig  beim  Niederschlag  aneinanderlegen,  beim  Aufschlag 
Spalten  zwischen  sich  lassen  (s.  L  24).  Dazu  kommt  weiter,  daß  der 
ganze  Flügel  oben  konvex,  unten  konkav  ist,  so  daß  die  Luft  von 
der  Oberfläche  des  Flügels  seitlich  leichter  abgleiten  kann  als  von 
der  Unterfläche.  Der  ganze  Efl'ekt  wird  beim  Fliegen  endlich  noch 
dadurch  vergrößert,  daß  der  Flügel  -beim  Heben  zusammengefaltet 
wird  (cf.  Fig.  86).  Die  zweite  beobachtete  Erscheinung,  das  Aus- 
weichen des  Flügels  nach  der  Vorderkante  zu,  ist  dadurch  zu  erklären, 
daß  die  starre,  durch  die  Armknochen  gestützte  Vorderkante  beim 
Niederschlag  eine  stärkere  Luftkompression  bewirkt,  als  die  ledig- 
lich aus  den  hier  auslaufenden  Federenden  gebildete  Hinterkante  0- 
Daher  gibt  diese  dem  Luftdruck  leichter  nach  als  die  Vorderkante; 
der  Flügel  dreht  sich  also  beim  Niederschlagen  mit  der  Vorderkante 


1)  Dasselbe  Prinzip  liegt  auch  dem  Bau  jeder  einzelnen  Schwungfeder  zu- 
grunde (s.  0.  und  L  24). 


L  23,  24  Elftes  Kapitel.  323 

GChräg  nach  unten,  mit  der  Hinterkante  schräg  nach  oben  und  weicht 
infolgedessen  beim  Niederschlag  nach  der  Vorderkante  zu  aus,  da 
der  Luftdruck  ja  nan  senkrecht  auf  die  schräg  gestellte  Fläche  wirkt. 
Durch  das  Ausweichen  der  Vorderkante  nach  vorn  und  die  dadurch 
bedingte  Schrägstellung  der  Flugfiäche  wird  erreicht,  daß  der  Vogel- 
körper beim  Flug  nicht  nur  gehoben,  sondern  auch  vorwärtsgetrieben 
wird.  Der  gleiche  Effekt  wird  auch  noch  dadurch  erzielt,  daß  die 
untere  Konkavität  des  Vogelflfigels  nach  der  Vorderkante  des  Fldgels 
ZD  steil,  nach  der  Hinterkante  (besonders  der  Spitze)  zu,  allmählich  ab- 
füllt ;  die  komprimierte  Luft  kann  also  nach  der  Hinterkante  zu  leichter 
abfließen  als  nach  der  Vorderkante.  (Durch  die  Ableitung  nach  der 
Spitze  als  der  Stelle  des  längsten  Hebelarmes  und  größeren  Wider- 
standes wird  gleichzeitig  bessere  Arbeitsleistung  erzielt.) 


FW'  86.  FLofUldaE  dar  MSva,  von  der  Seite  und  schlag  von  vom  gesehen. 
(Nach  HA.BEY  aUH  Püitek.)  Zu  beachten  das  Ausweichen  der  Vorderkante  nach 
vorn  und  Spreizung  der  Schwungfedern  beim  Niederschlag,  Zusammenlegen  des 
Flügels  beim  Aufschlag, 

Der  Raderflug  der  Vögel  ist  demnach  eine  Stoßbewegung,  bei 
der  man  einen  wirksamen  (Senkung)  und  einen  unwirksamen  (Hebung) 
Stofi  unterscheiden  kann.  Als  Stabilisierungsäächen  resp.  Steuer- 
flächen and  Bremsen  dienen  durch  verschiedene  Stellung  die  Hand- 
ach wingen  (Vertikalstenem)  sowie  die  Schwanzfedern  (Horizontalsteuer). 
Das  spitze  Auslaufen  der  Flügel  und  die  Spreizung  der  Schwung- 
federn an  der  Flügelspitze  haben  den  Zweck,  die  beim  Niederschlag 
entstehende  Luftwelle  allmählich  in  ruhige  Luft  überzuführen  und 
Wirbelbildnng  zu  vermeiden  (Fig.  86). 

Vom  Ruderflug  der  Vögel  ist  der  sogenannte  Segelflug  und  der 
Schwebeflug  zu  unterscheiden.  Beide  sind  nur  möglich  bei  horizontaler 
oder  vertikal  aufsteigender  Luftströmung,  und  die  Leistung  des  Vogels 
besteht  dabei  lediglich  in  der  Regulierung  seiner  Stabilisieruugs-  und 
Steuerflächen. 

L  84.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  glatt  abgeschnittener  Gummischlauch  wird  mit  einer  Oeffnung 
eiomal  von  unten,  einmal  von  oben  an  die  intakte  Federfahne  einer 
großen   Schwungfeder  angelegt  und  Tabaksrauch   hiudarchgeblasen: 

21* 
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Während  der  Rauch  sich  von  unten  nach  oben  nicht  leicht  oder  gar 
nicht  in  einem  einheitlichen  Strahl  durch  die  Federfahne  hindurch- 
blasen läßt,  ist  dies  von  oben  her  ohne  weiteres  möglich. 

Femer  wird  eine  große  Schwungfeder  mit  nach  unten  gerichteter 
Unterfläche  schnell  abwärts  und  aufwärts  durch  die  Luft  geführt :  sie 
weicht  dabei,  wie  der  Flügel,  nach  der  Vorderkante  zu  aus,  und  man 
spürt  beim  Niederschlag  einen  viel  größeren  Luftwiderstand  als  beim 
Heben.    (Erklärung  s.  L  23.) 

*L  86.    Je  1  Teilnehmer. 

Einer  frischen  oder  getrockneten,  großen  Libelle  (Aeschna)  bläst 
man,  indem  man  sie  am  Thorax  festhält,  stark  von  unten  auf  die 
Flügel  einer  Seite:  dieselben  drehen  sich  so,  daß  die  Hinterkante 
gehoben  wird. 

Die  Versteifung  der  Vorderkante  wird  hier  durch  die  starken 
Randadern  der  Vorderkante  erreicht  und  hat  die  gleiche  Bedeutung 
wie  die  Versteifung  der  Vorderkante  beim  Vogelflügel  (s.  L  24).  Die 
Verminderung  des  Luftwiderstandes  beim  Heben  wird  bei  den  Libellen 
durch  aktives  Drehen  des  Flügels  erzielt. 

Nun  wird  ein  Libellenflügel  mit  einer  gewöhnlichen  Lupe  bei 
reflektiertem  Licht  oder  besser  mit  einer  Binoknlarlnpe  bei  durch- 
fallendem Licht  (vgl.  0  3)  betrachtet:  Es  zeigt  sich,  daß  die  Flügel- 
fläche nicht  eben,  sondern  so  gefaltet  ist,  daß  besonders  nach 
der  Spitze  und  dem  äußeren  Teil  des  Hinterrandes  zu  Rillen  ver- 
laufen. 

Dieselben  dienen  wohl  ebenso  wie  die  entsprechenden  Ein- 
richtungen des  Vogelflügels  dazu,  die  Luft  möglichst  nach  der  Spitze 
zu  abzuleiten. 

Bei  den  Insekten  ist  die  Steuerung  ausschließlich  in  die  Fing- 
flächen verlegt,  die  verschiedene  Stellungen  annehihen  können,  indem 
sie  die  Schwingungsebene  und  den  Ausschlag  ändern. 

Diese  ganze  Art  der  Steuerung  durch  verschiedene  Schnelligkeit 
des  Flügelschlages  auf  beiden  Seiten,  durch  Veränderung  der  Lage 
der  Flugflächen  oder  durch  Veränderung  der  Lage  von  Stabilisierungs- 
flächen, die  im  Tien*eich  weit  verbreitet  ist,  bezeichnet  man  als 
Drucksteuerung.  Sie  beruht  darauf,  das  der  Druckmittelpunkt  des 
Körpers,  d.  h.  der  gedachte  Punkt,  auf  den  von  allen  Seiten  der 
gleiche  Druck  (Widerstand)  des  Mediums  wirkt,  verlegt  wird.  Nur 
wenn  dieser  Druckmittelpunkt  mit  dem  Schwerpunkt,  d.  h.  dem  Punkt, 
in  dem  man  sich  das  Gewicht  des  Körpers  vereinigt  denkt,  in  eine 
Linie,  nämlich  die  Fortbewegungsrichtung  fällt,  resultiert  geradlinige 
Fortbewegung.  Würde  an  Stelle  des  Druckmittelpunktes  der  Schwer- 
punkt verschoben  (etwa  durch  Krümmung  des  ganzen  Körpers  oder 
eines  Teiles  desselben),  so  läge  Gewichtssteuerung  vor.  Das  früher 
angenommene  Vorkommen  solcher  Gewichtssteuerung  bei  Insekten 
ist  aber  durch  neuere  Untersuchungen  (Stellwaag,  Wie  steuern 
die  Insekten  im  Flug?  in:  Biol.  Centralbl.,  1914)  unwahrscheinlich 
gemacht  worden. 
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*Ii  36.    AUgemeise  Demonstration. 

Folgendes  Modell  eines  FlflgeU  (nach  Erhard)  wird  demonstriert 
(Fig.  87).    Ein   1  m  langes  and  etwa  8  mm  dickes  spanisches  Rohr 
wird   zur  Hälfte   so  gebogen,   daß  eine  dauernd  beatehenbleibeilde 
parabolische    Erflmmung    zustande    kommt.     In 
der  dadurch  gebildeten  Konkavität  wird  ein  ent- 
sprechend   zurechtgeschnittenes    Stflck    Billroth- 
leinen  mit  gerader  Außenkante  befestigt,  indem 
es  mittels  kleiner  Nä^el  an  dem  Rohr  so  fest- 
genagelt wird,  daß  es  ziemlich  straff  gespannt  ist. 
Die  Länge  des  Leinenstreifens  wird  so  bemessen, 
daß    nur   etwa  40  cm   des  Rohres   frei   bleiben, 
und  daß  seine  freie,  gerade  Kante  etwa  60  cm 
beträgt. 

Man  nimmt  nun  das  als  Griff  dienende  freie 
Ende  des  Modells  nicht  zu  fest  in  die  rechte 
Hand  und  fahrt  einen  ziemlich  kräftigen  Schlag 
von  oben  nach  unten  hin  ans,  wobei  mau  das 
Modell  so  hält,  daß  der  rolle  Luftwiderstand  die 
Billrothleinenfläcbe  trifft:  das  Modell  weicht  dann 
beim  Niederschlagen  stets  nach  der  Seite  aus,  wo 
sieb  das  Rohr  befindet,  und  gleichzeitig  dreht  sich 
diese  Seite  etwas  nach  unten.  (Am  besten  zu  kon- 
statieren, wenn  man  nach  einem  bestimmten  Paukt 
des  Fußbodens  zielt.)  Hebt  man  das  Modell  wieder, 
so  weicht  es  abermals  nach  der  starren  Kante  zu 
ans  und  beschreibt  also  in  der  Luft  bei  wiederholtem  Pig-  87.   KodaU 

Senken  und  Heben  eine  fortlaufende  Zickzacklinie     ^  »oul^oiittiaj 
(Vorwfirtsbewegnng).     (Erklärung  s.  L  23.)  a««  Vo^oifla^rii. 

L  27.    Allgemeine  Demonstration. 

Eine  lebende  Strandkrabbe  (Carcinus  maenas)  wird  bei  der  Fort- 
bewegung beobachtet:  die  fünf  Paar  Thoraxbeine  fungieren,  indem 
gie  auf  der  einen  Körperseite  ziehend,  auf  der  anderen  stoßend  wirken 
(cf.  Flg.  88),  als  Hebel  und  erzeugen  eine  seitliche  Gang-  und  Lauf- 


Fig.  88.  ■oham«  du  B»itwliTtaganf»m  bai  dar  Stnuidkrftbba  (CorcinuH 
inaenta  Kap.).  Die  ÄUBgADgsstelluDe  ist  BcHraffiert,  die  Uebergaagestellung  punk- 
tiert, die  Eadetellung  gestnchelt  gezeJcimet.  (Nach  Bethe  ans  Hesse  und  Dofleik.) 
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bewegung,  deren  große  Schnelligkeit  (bis  8  Schritte  in  der  Sekunde) 
eine  ausgiebige  Ortsyeränderung  ermöglicht 

Dieselbe  wird  besonders  durch  die  Länge  der  Hebelarme  und 
durch  die  geringe  Reibung  mit  der  Unterlage  (spitze  Enden  der  Ex- 
tremitäten) wirksam  unterstützt.  Eine  Schlängelung  des  Körpers  ist 
durch  den  kompakten,  ungegliederten  Bau  desselben  vollkommen  aus- 
geschlossen. 

Bemerkung  zu  L  20 — 27.  Die  bei  den  Arthropoden  und  land- 
bewohnenden Wirbeltieren  weit  verbreitete  Bewegung  durch  als  Hebel 
wirkende,  gegliederte  Extremitäten  (Rudern,  Fliegen,  Laufen,  Springen, 
Klettern)  ist  in  der  Hauptsache  als  Stoßbewegung  aufzufassen,  doch 
treten  dabei  auch  Zugwirkungen  (besonders  deutlich  beim  Klettern) 
auf.  Die  ganze  Art  der  Bewegung  hat  sich  aus  der  Bewegung  durch 
Schlängelung  allmählich  herausgebildet,  indem  Anhänge,  die  ursprüng- 
lich den  Reibungswiderstand  des  Mediums  oder  der  Unterlage  erhöhen 
sollten,  zu  Hebeln  wurden. 

*L  28.    Gruppen  zu  5. 

An  einer  toten  Strandkrabbe  (eventuell  einem  in  einem  Gemisch 
von  gleichen  Teilen  Alkohol  und  Glyzerin  konservierten  Exemplar) 
wird  die  Bewegungsmöglichkeit  eines  Gangbeins  untersucht:  es  sind 
zwischen  den  einzelnen  Gliedern  desselben  Gelenke  vorhanden,  die 
eine  Drehbewegung  um  je  eine  Achse  ermöglichen  (Scharnier- 
gelenke), und  zwar  stehen  die  Achsen  je  zweier  benachbarten  Ge- 
lenke ungefähr  senki^echt  aufeinander. 

Scharniergelenke  finden  sich  am  häufigsten  bei  den  Gliedertieren 
an  den  Extremitäten  und  am  Abdomen],  doch  auch  bei  den  Wirbel- 
■ieren  [z.  B.  zwischen  den  Fingergliedern]. 

Durch  die  Gliederung  der  vollkommen  ausgebildeten  Extremität 
wird  dieselbe  in  eine  Anzahl  von  Hebeln  zerlegt,  die  dadurch,  daß 
sie  sich  in  verschiedenen  Ebenen  bewegen,  die  Bewegung  sehr  mannig- 
fach zu  variieren  gestatten. 

*L  39.    Allgemeine  Demonstration. 

An  einem  menschlichen  Skelett  wird  demonstriert: 

1)  Die  Bewegung  des  Kniegelenkes :  dasselbe  ist  ein  sogenanntes 
Spiralgelenk,  da  die  Gelenkflächen  des  Oberschenkels  im  Sagittal- 
schnitt  eine  nach  hinten  mehr  eingekrümmte  Spirale  darstellen  und 
die  Drehungsachse  des  Unterschenkels  bei  dessen  Bewegung  also  nicht 
festliegt  (wie  beim  einfachen  Scharniergelenk),  sondern  eine  Spiralbahn 
durchläuft. 

2)  Die  Bewegung  des  Gelenkes  zwischen  1.  und  2.  Halswirbel 
(Atlas  und  Epistropheus) :  dasselbe  ist  ein  Drehgelenk,  bei  dem  die 
Bewegungsachse  mit  der  Längsachse  der  sich  bewegenden  Knochen- 
stücke zusammenfällt. 
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3)  Die  Bewegung  des  Gelenkes  zwischen  Mittelhand  und  Hand- 
worzelknochen  des  Daumens:  dasselbe  ist  ein  Sattelgelenk;  jede 
Gelenkfläche  der  beiden  Knochen  ist  in  einer  Eichtung  hin  konvex, 
in  der  dazu  senkrechten  Richtung  konkav  (sattelförmig),  und  die  eine 
Gelenkfläche  sitzt  auf  der  anderen  wie  etwa  ein  Reiter  auf  seinem 
Sattel.  So  wird  eine  Drehbewegung  hauptsächlich  um  zwei  auf- 
einander senkrecht  stehende  Achsen  ermöglicht. 

Sattel  gelenke  finden  sich  auch  an  den  Halswirbeln  der  Vögel 
(eventuell  an  dem  Skelett  eines  großen  Vogels  zu  demonstrieren). 

4)  Die  Bewegung  des  Hüftgelenkes:  dasselbe  ist  ein  Kugel- 
gelenk, bei  dem  die  Drehung  um  einen  Punkt,  also  um  beliebig 
viele  durch  den  Punkt  gehende  Achsen  möglich  ist. 

Spiral-,  Dreh-,  Sattel-  und  Kugelgelenke  ermöglichen  eine  viel- 
seitige Beweglichkeit  an  solchen  Extremitäten,  die  nur  aus  einer  be- 
schränkten Anzahl  von  Hebeln  bestehen  (wie  z.  B.  bei  den  höheren 
Wirbeltieren). 

L  90.    Allgemeine  Demonstration. 

Am  Beinskelett  eines  Stelzvogels  (Reiher,  Kranich,  Storch  etc.), 
das  unter  Erhaltung  der  Bänder  in  Glyzerin-Alkohol  konserviert  ist, 
wird  die  Bewegung  des  Intertarsalgelenkes  untersucht:  beim  Ueber- 
gang  aus  dem  gestreckten  in  den  gebeugten  Zustand  tritt  eine 
vorübergehende  Erschwerung  der  Bewegung  ein;  in  die  Streck- 
lage zurückgebracht,  schnappt  das  Gelenk  nach  Ueberwindung  dieses 
Widerstandes  schließlich  ein  und  bleibt  automatisch  in  Streck- 
stellung. 

Das  Gelenk  ist  in  der  Hauptsache  ein  Spiralgelenk  (cf.  L  29, 1;  nur 
verläuft  hier  die  Spirale  umgekehrt).  Durch  zwei  elastische  Bänder, 
die  sich  an  den  Seiten  der  das  Gelenk  bildenden  Knochen  ansetzen, 
werden  in  der  Streckstellung  die  beiden  Knochenenden  aneinander- 
gepreßt.  Wenn  nun  eine  Beugung  stattfinden  soll,  müssen  diese  Bänder 
gedehnt  werden,  da  sich  infolge  der  spiraligen  Gestalt  der  Gelenk- 
fläche des  Unterschenkels  der  Drehpunkt  desselben  von  der  Gelenk- 
fläche entfernt  (um  sich  bei  völliger  Beugung  ihr  aber  wieder  zu 
nähern). 

Die  Sperrvorrichtung  erlaubt  den  Stelzvögeln,  auf  ihren  Beinen 
zu  stehen  (eventuell  zu  schlafen),  ohne  dabei  einen  viel  Muskelkraft 
verbrauchenden  Tetanus  ihrer  Streckmuskeln  auszuführen.  Aehnliche 
Sperrvorrichtungen  zu  gleichem  Zweck  sind  weit  verbreitet  (z.  B.  an 
Rückenstacheln  vieler  Fische,  als  Vorrichtungen  zum  Einkrallen  von 
Fingergliedem  etc.). 

L  31.    Allgemeine  Demonstration. 

Die  Sperrvorrichtung  des  Stelzvogelbeins  (L  30)  wird  an  einem 
Holzmodell  demonstriert.   Unterschenkel  und  Lauf  werden  durch  ent- 
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sprechend  geformte,  aus  dicken  Holzbrettem  ausgesägte  Stücke  dar- 
gestellt Das  seitliche  AbrutscheD  an  der  Gelenkfläche  wird  am  besten 
dadnrcb  verhindert,  daß  in  die  Gelenkfläche  des  Unterschenkels  eine 
Rinne  eingeschnitten  wird,  in  welcher  der  zogeachärfte  Rand  der 
Gelenkfläche  des  Laufes  sich  bewegt  (Fig.  89a  und  b). 

Fig.  89  a, 

Fig.  89  b. 


Fig.  89  a  und  b.  Mad«ll  dar  BiaaaluiftppTonlalitnnf  daa  ■t«IaTag«lb«iaB. 
&  in  geatrecktem  Zoetend;  b  in  gebeugtem  Zustand,  t  Uotcnchenkei,  l  Lauf,  k  G»- 
lenkkopf,  zy  Oammibuid.    (Nftch  Schoenichbh.) 

""L  SS.    Je  1  Teilnehmer. 

Man  stelle  sich  so  auf  die  Zehenspitzen,  daß  die  Hacken  nur 
wenig  vom  Fußboden  entfernt  sind,  hebe  dann  gleichzeitig  beide  ge- 
streckte Arme  schnell  und  kräftig  bis  zur  Augenhöhe  und  halte  sie 
hier  gleichzeitig  plötzlich  an :  es  senken  sich  zunächst  während  der 
ArmhebuQg  die  Kacken,  berühren  mit  schnellem  Stoße  den  Boden, 
um  sich  dann  wieder  davon  schnell  zu  entfernen,  während  der  Körper 
nach  vom  und  oben  getrieben  wird. 

Durch  die  Bewegung  der  Arme  wird  ein  nach  unten  gerichteter 
Stoß  auf  den  Körper  und  durch  diesen  wieder  ein  Stoß  auf  die  Unter- 
lage erzeugt,  durch  das  plötzliche  Hemmen  der  Armbewegung  wird 
umgekehrt  der  schon  in  Bewegung  befindliche  Körper  nach  oben  ge- 
trieben. Man  nennt  diese  ebenfalls  im  Tierreich  verbreitete,  besondere 
Form  der  Stoßbewegung,  die  also  durch  Bewegung  einzelner  Körper- 
teile und  indirekten  Stoß  auf  die  Unterlage  zustande  kommt,  Selbst- 
rückstoßbeweguug  (z.  B.  wirken  die  Armbewegungen  springender  Men- 
schen in  dieser  Weise). 
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L  38.    Allgemeine  Demonstration. 

Aa  dem  Schädel  einer  Ente,  Schnepfe  oder  eines  Papageis,  der 
möglichst  unter'ErhaltUDg  der  Bänder  skelettiert  ist  nud  in  Glyzeria- 
Alkohol  aufbewahrt  wnrde,  wird  das  Quadratnm  (s.  Fig.  90a — d)  etwas 


flg.  90  a.  SohU«!  dar  Bnt*  (Anaa  boaoliaji)  «lue  ITiiturklafw.  Die  beim 
Bewegangsmechuiisiiiiis  des  Obersclmabele  beteilürteii  Knochen  sind  durch  Btäikere 
Umrandang  und  BchattienuiK  hervoigehoben.  Die  BtellniiK  des  ^dtobenen  Ober- 
Bchnabels  and  die  entaprechende  des  Quadratums  sind  durch  Funktlinieii  angedeutet. 


[ntennazillare  (PraemazillaTe),  mx  Maxiila, 
y  Drebpookt  deä^Oberschnabels.    1:1.    (Original.) 

nach  oben  und  vom  gedrfickt:  es  hebt  sich  dann  der  Oberschnabel 
aotomaüsch  ganz  (Ente,  Papagei)  oder  nur  mit  seinem  vorderen  Teile 
(Schnepfe). 

Bei  Abwärtsbewegong  des  Unterkiefers  wird  das  Qaadratam  nach 
vorn  gedrfliAt  Dieser  Dmck  pflanzt  sich  auf  das  gelenkig  mit  dem 
Quadratnm  verbaudene  Jochbein  (Qaadratojugale  -f  Jugale  +  P'o- 
cessns  zygomaticns  maxUlae)  sowie  femer  auf  die  Flügelbeine  (Ftery- 
goidea)  oder  die  Gaumenbeine  (Palatina)  oder  beide  zugleich  und  den 
Vomer  fort  (je  nach  Bau  des  Tisceralapparats).    Alle  diese  Knochen 


Fig.  90b.  BMiht*  Him«  aiaM  8olUL«pftaaohUaU,  dnrohsolinlttMi  (von 
innen  g««ehen).  Der  Schnitt  ist  ao  KefOhit,  daß  die  in  dei  Medianebene  gel^enen 
Partien  noch  erhalten  sind.  Q  Qnadratum,  J  QuadratoJuKale,  pl  Palatinum,  y  Ort, 
wo  die  Bchnabel^itEe  federt.  A  Stellung  der  SchnabelBpitze  in  Ruhe,  B  bd  nach 
vom  gezogenem  öaumenappwat.    1 : 1.    (Nach  Selen ka-Gadow.) 

—  besonders  die  Jochbeine  —  drücken  dann  den  Oberscbnabel  nach 
vom  and  oben.  Da  der  Oberschnabel  bei  den  Papageien  gelenkig  mit 
dem  Schädel  verbunden  ist  (Fig.  90d),  bei  anderen  Vögeln  (z.  B.  Ente) 
wenigstens  knrz  vor  der  Verwachsungsstelle  rait  dem  Schädel  dünn 
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und  federnd  ist,  wird  er  durch  den  Druck  nach  oben  angebogen 
(cf.  Fig.  90  a).  Speziell  bei  den  Schnepfen  und  Kolibris  liegt  nun  die 
verdünnte,  federnde  Stelle  aehr  weit  vorn,  nämlich  .vor  den  Nasen- 


Fig.  90c.    SohUel  der  WaldaoIui«pfa  (Boolopftx  natiool»  L.)  ohua  1Tnt*r- 

Uftfto.  q  Quadratum,  qj  Qu&dratojngale,  pl  Palatinum,  nu-  M&xiUa  (Muillare), 
tm  IntermaxiUare,  j  Jugale,  pl  Fte^goid,  i  ducne  Stelle  des  iDterm axillare,  an 
dtt  rieh  die  Spitze  des  Ob^^chnabels  Dach  oben  aufbiegt,  wenn  durch  Muäkelzug 
das  Quadratum  und  damit  dus  Quadratojugale,  Pterygoid,  Palatinum  und  Haxillare 
in  der  Bichtung  des  Pfeiles  nach  vorn  Terachirfjen  werden.  Dabei  wird  der  vom 
Jufale  und  Quadratojugale  gebildete  Winkel  spitzer.  (Original- Phott^pvmm,  wenig 
TerUeinert.) 

löchern,  und  daher  können  diese  Vögel  die  Spitze  des  Oberschnabele 
allein  durch  Bewegung  des  Qnadratums  heben,  ohne  den  Schnabel 
ganz  zu  ötfnen.  Dieser  Mechanismus,  der  bei  den  Schnepfen  dazu 
dient,   die  Deute  mittels    des  im  Boden   oder  Schlamm  steckenden 
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Fig.  90d.  Papagklioh&dal.  x  Ue- 
lenk  zwischen  Oberschnabel  und  Schädel, 
j  Jugale,  pl  Palatinun],  qj  Quadratojugale, 
o  Quadratum.  (Nach  Reichert,  aus 
Brehms  Tierleben,  Bd.  3,  4.  Aufl.,  wenig 
Terändert.) 


Schnabels  zu  ergreifen,  beruht 
im  übrigen  auf  dem  besonderen 
Bau  des  Schnepfenschädels.  Das 
Quadratojugale  bildet  hier  näm- 
lich mit  dem  Jugale  einen  nach 
vorn  gerichteten,  spitzen  Winkel, 
dessen  Spitze  mit  dem  lang'- 
gestreckten  Oberkiefer  (Mazil- 
lare)  sowie  mit  den  auf  der 
Schüdelbasis  gleitenden  Flflgel- 
und  Gaumenbeinen  fest  ver- 
wachsen ist.  Bewegt  sich  das 
Quadratum  nach  vom,  so  wird 
jener  Winkel  spitzer,  und  der 
ganze  Apparat  wird  nach  vom 
gedrückt.  Der  vor  der  federnden 
Stelle  gelegene  Teil  der  Sehnabel- 
spitze hebt  sich  dann  deswegen, 
weil  der  Oberkiefer  (Maxillare), 
auf   den    schließlich    die    ganze 
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Vorwärtsbewegung  übergeht,  nur  vom  nah«  der  Scbnabelspitze  mit 
dem  Zwischenkiefer  (iDtennaxillare)  verwachsen  ist  und  die  Kraft  also 
nur  hier  angreifen  kann  (Fig.  90  b  und  c). 

Die  Bewegung  des  Vogeloberscbnabels  (speziell  des  Fapageien- 
Oberschnabels)  wird  auch  durch  ein  Modell  [das  zweckmäßlgerweiae 
von  den  Teilnehmern  außerhalb  der  festen  Kursständen  angefertigt 
wird*)]  demonstriert  (s.  Fig.  90e).  Auf  einem  Brett  werden  folgende, 
mittels  der  Laobsäge  aus  Holz  ausgeschnittene  Teile  montiert:  Es  wird 
1)  ein  ovales  Brett  mit  Ausschnitten  an  einer  Schmalseite  und  nahe 
am  Ende  einer  Längsseite  (=  Schädelkapsel)  festgenagelt;  2)  ein  ober- 
schnabelförmiges  Holzbrett,  in  den  erstgenannten  Ausschnitt  passend 
und  hier  am  einen  Nagel  drehbar  befestigt;  3)  in  den  zweiten  Aus- 
schnitt passend  ein  kleines  Brettchen  (=-  Quadratum),  ebenfalls  hier 


durch  einen  Nagel  drehbar  befestigt ;  4)  ein  der  Jochspange,  also  dem 
Qnadratojagale  -f  Jugale  entsprechendes,  am  besten  aus  zwei  Spangen 
bestehendes,  längliches  Holzstück  angebracht,  das  mit  dem  Quadratum- 
Brett  einerseits,  mit  dem  Oberschnabel-Brett  andererseits  gelenkig 
(durch  Drahtstifte)  verbunden  ist;  5)  ein  in  seiner  Form  dem  Unter- 
kiefer entsprechendes  Brett,  das  an  seinem  Hinterende  einen  Knopf 
trägt,  unterhalb  seiner  Gelenktläche  mit  dem  Quadratum  durch  einen 
Nagel  drehbar  auf  dem  Grundblatt  befestigt. 

DrQckt  man  den  Knopf  nach  vom  und  oben  (=  Uuskelzug  beim 
Oefihen  des  Schnabels),  so  bewegt  sich  der  Oberschnabel  nach  oben, 
der  Unterschnabel  nach  unten. 

Der  Mechanismus  der  Schnabelbewegung  ist  ein  Beispiel  eines 
komplizierteren  Hebelmechanismus,  wie  er  sich  als  passiver  Bewegungs- 
apparat in  mannigfachen  Beispielen  im  Tierreich  findet. 


1)  Auch  käuflich  bei  Schluter-Halle  a.  S. 
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L  34.    Gruppen  zu  5. 

Durch  Vermischen  von  Firnis  oder  Olivenöl  mit  gepulvertem 
weißen  Ton  wird  eine  Knetmasse  hergestellt  (als  solche  kann  auch 
gewöhnlicher  Glaserkitt  dienen),  aus  der  zwei  gleich  große  und  gleich 
schwere  (Wägen!)  Kügelchen  von  etwa  0,5  cm  Durchmesser  geformt 
werden.  Dann  zieht  man  eine  Glasröhre  über  der  Flamme  zu  einem 
dünnen  Faden  aus  und  spießt  6 — 8  etwa  1  cm  lange  Stückchen  davon 
radiär  in  die  eine  Kugel.  Darauf  werden  beide  Kugeln  zugleich  in 
einen  nicht  zu  engen,  aber  hohen  Meßzylinder  geworfen^),  der  mit 
Quittenschleim  (käufliche  Quittenkeme  werden  mit  nicht  zu  viel  Wasser 
kalt  angesetzt  und  der  gewonnene  Schleim  wird  nach  Zusatz  von  10  Proz. 
Formalin  durch  Glaswolle  fQtriert)  angefüllt  ist:  die  Kugel  mit  Glas- 
stäbchen sinkt  trotz  größeren  Gewichtes  viel  langsamer  zu  Boden  als 
die  andere  (größere  Schwebefähigkeit  durch  größeren  Formwiderstand). 

L  35«    Gruppen  zu  5. 

In  Formol  konserviertes  Rotatorienplankton  wird  in  einem  Meß- 
zylinder in  Wasser  und  in  einem  zweiten  in  einer  20-proz.' Kochsalz- 
lösung durch  Schütteln  gleichmäßig  verteilt,  und  die  Zeit  bestimmt, 
die  beide  Proben  zum  Absetzen  brauchen :  erstere  sinkt  schneller  als 
letztere  (größere  Schwebefähigkeit  infolge  geringeren  Uebergewichts). 

Bemerkung  zu  L  34  und  L  35.  Wenn  ein  planktonischer 
Organismus  im  Wasser  schweben  soU,  so  kommen  folgende  Faktoren 
in  Betracht: 

1)  das  Uebergewicht  (=  Differenz  des  spezifischen  Gewichts  des 
Wassers  und  des  Organismus); 

2)  die  innere  Reibung  (Viskosität)  des  Wassers; 

3)  die  Reibung  zwischen  Organismus  und  Wasser  (=  Form- 
widerstand),  und  zwar  ist  die 

«.  ,        h    •  <l'  ir  'tsa. Uebergewicht 

^  g       **■  iQUßpe  Reibung  des  Wassers  X  Formwiderstand 

Fortsätze  des  Körpers  (Schwebefortsätze)  erhöhen  den  Form- 
widerstand. Dieser  und  große  innere  Reibung  der  Flüssigkeit  (Quitten- 
schleim) verkleinern  die  Sinkgeschwindigkeit  (wie  in  L  34).  Geringeres 
Uebergewicht  verkleinert  die  Sinkgeschwindigkeit,  größeres  Ueber- 
gewicht vergrößert  sie  (wie  in  L  35). 

Schwebefähigkeit  ist  gleich  minimaler  Sinkgeschwindigkeit.  Die 
Schwebefortsätze  sind  also  als  passive  Bewegungsapparate  aufzufassen. 

L  36.    Allgemeine  Demonstration. 

In  eine  große  Flasche  mit  weitem  Hals  und  luftdicht  schließendem 
Stopfen,  durch  den  ein  kurzes  Glasrohr  führt,  werden  nach  fast  voll- 
ständiger Füllung  mit  Wasser  1  Goldfisch,  1  kleiner  Barsch  (Perca 

1)  Die  mit  den  Glasstäbchen  versehene  Kugel  wird  dabei  an  einem  Stäbchen 
gefaßt,  die  andere  Kugel  wird  zweckmäßig  auch  mit  einem  kurzen  Glasstäbchen 
versehen  und  daran  angefaßt,  da  sie  sonst  leicht  an  den  Fingern  kleben  bleibt. 
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flaviatilis)  and  1  Eaolkopf  (Gottus  gobio)  gesetzt.  Darauf  wird  mittels 
einer  mit  dem  Glasrohr  verbundenen  Luftpumpe  die  über  dem  Wasser 
befindliche  Luft  stark  verdünnt:  Der  Goldfisch  und  der  Barsch  werden 
aufgebläht  und  zur  Wasseroberfläche  getrieben,  darauf  tieten  aus  der 
Mundöffiiung  oder  der  Kiemenöffnung  des  Goldfisches  einige  Luft- 
blasen hervor,  und  er  vermag  nun  wieder  in  tieferen  Wasserschichten 
umherzuschwimmen.  Der  Barsch  dagegen  bleibt  an  der  Oberfläche 
liegen.  Der  Kaulkopf  zeigt  überhaupt  keine  Erscheinungen  und  bleibt 
ruhig  auf  dem  Boden  liegen.  Nach  kurzer  Zeit  läßt  man  wieder  Luft 
einströmen :  der  Barsch  vermag  sofort  wieder  umherzuschwimmen,  der 
Goldfisch  dagegen  sinkt  auf  den  Boden  des  Gefäßes.  —  Darauf  wird  ein 
Goldfisch  mit  dem  Kopf  voran  in  ein  seiner  Größe  etwa  entsprechendes 
Gazesäckcdien  gesteckt  und  in  einen  mit  Wasser  gefüllten  (etwa  50  cm 
hohen  und  10  cm  weiten)  Glaszylinder  gesetzt  Nach  einigen  vergeb- 
lichen Schwimmversuchen  steigt  er  an  die  Oberfiäche  des  Wassers  und 
bleibt  hier  auf  der  Seite  liegen.  Nun  wird  ein  vorher  in  Wasser  ein- 
geweichtes Stück  Schweinsblase  fest  (und  möglichst  luftdicht)  über  die 
Oberfläche  des  Glases  gebunden.  Drückt  man  nun  mit  dem  Ballen 
der  Handfläche  fest  auf  die  Schweinsblase,  so  sinkt  der  Goldfisch 
langsam  im  Wasser  nach  unten;  läßt  man  mit  dem  Druck  nach,  so 
steigt  er  wieder  nach  oben.  Durch  passende  Regulierung  des  Druckes 
läßt  er  sich  auch  in  einer  beliebigen  Stelle  der  Wassersäule  schwebend 
erhalten.    (Der  Versuch  gelingt  nur,  wenn  er  schnell  angestellt  wird.) 

Während  die  Lufttiere  nur  geringen  Druckschwankungen  ausge- 
setzt sind,  sind  diese  für  die  Wassertiere  beim  Aufsuchen  verschiedener 
Tiefen  sehr  beträchtlich.  Um  sie  auszugleichen  und  in  verschiedenen 
Wassertiefen  sich  ohne  Anstrengung  schwebend  halten  zu  können, 
dienen  den  Wassertieren  Druckregulierungsapparate,  die  also  gleich- 
zeitig Schwebeapparate  sind,  z.  B.  die  Schwimmblase  der  Fische. 
Die  Schwimmblase  fehlt  daher  den  meisten  Bodenbewohnem. 

Die  Verkleinerung  des  Uebergewichts  zur  Erzielung  größerer 
Schwebefähigkeit  (s.  L  35)  wird  häufig  dadurch  erreicht,  daß  in  Hohl- 
räume des  Körpers  solche  Flüssigkeiten  oder  Gase  eingeschlossen 
werden,  die  ein  nur  wenig  höheres,  gleiches  oder  geringeres  spezifisches 
Gewicht  als  Wasser  besitzen.  Ein  derartiges  Organ  ist  die  Schwimm- 
blase der  Fische,  deren  Wandung  ein  sauerstoffreiches  Gasgemisch 
sezerniert  und  dadurch  das  spezifische  Gewicht  der  Fische  dem  des 
Wassers  fast  gleich  macht,  so  daß  sie  sich  ohne  Muskelkraft  in  einem 
bestimmten  Niveau  halten  können.  Da  aber  infolge  des  hohen  spezi- 
fischen Gewichts  des  Wassers  in  verschiedenen  Tiefen  desselben  ein  sehr 
verschieden  großer  Druck  auf  den  Fischkörper  wirkt,  so  würde,  falls 
der  Gasinhalt  der  Schwimmblase  stets  gleich  groß  bliebe,  nur  in  einer 
bestimmten  Tiefe  die  Schwimmblase  ihre  Aufgabe  erfüllen  können,  weil 
in  größerer  Tiefe  die  Kompression  des  Gasgemisches  den  Fischkörper 
spezifisch  schwerer,  in  geringeren  Tiefen  die  Expansion  des  Gases  ihn 
spezifisch  leichter  machen  würde.  Er  müßte  also  im  ersteren  Falle 
immer  weiter  nach  unten  sinken,  im  zweiten  Falle  immer  weiter  nach 
oben  steigen.    Dieser  Fall  liegt  bei  dem  oben  beschriebenen  zweiten 
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Teile  des  Versuchs  vor,  wo  der  am  Schwimmen  gehinderte  Fisch 
sich  wie  ein  Cartesianischer  Taucher  verhält ;  denn  die  weiter  unten  er- 
örterten Regulationen  nehmen  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch.  Handelt 
es  sich  um  geringe  Druckdifferenzen,  so  können  dieselben  allmählich 
durch  Kontraktion  resp.  Erschlaffung  der  Schwimmblasenmuskulatur 
ausgeglichen  werden ;  und  in  der  Tat  kann  der  Fisch  auch  sein  spezi- 
fisches Gewicht  durch  Volumvergrößerung  und  Volumverringerung 
innerhalb  gewisser  Grenzen  verändern;  um  aber  größeren  Druck- 
schwankungen zu  begegnen,  finden  sich  Einrichtungen,  welche  die 
Gasmenge  und  damit  den  Gasdruck  in  der  Schwimmblase  regulieren. 
Sinkt  der  Außendruck  (beim  Aufsuchen  geringerer  Wassertiefen;  im 
ersten  Teil  des  obigen  Versuchs  durch  Ausschaltung  des  Atmosphären- 
druckes), so  entleeren  diejenigen  Fische,  deren  Schwimmblase  durch 
den  Ductus  pneumaticus  mit  dem  Oesophagus  in  Kommunikation  steht 
(Physostomen),  durch  Muskeldruck  der  Schwimmblasenwand  einen  Teil 
des  Gases  nach  außen  und  vermögen  so  unter  den  veränderten  Verhält- 
nissen das  hydrostatische  Gleichgewicht  wiederherzustellen  (wie  der 
Goldfisch  im  obigen  Versuch).  Diejenigen  Fische,  deren  Schwimmblase 
keinen  offenen  Ausführungsgang  besitzt  (Physoklisten),  resorbieren  bei 
Druckabnahme  Gas  mittels  bestimmter  Teile  ihrer  Seh  wimmblasen  wand; 
doch  erfordert  diese  Regulation  längere  Zeit  (daher  vermag  der  Barsch 
im  obigen  Versuch  der  plötzlichen,  durch  das  Experiment  gesetzten 
Druckveränderung  nicht  zu  folgen).  Steigt  der  Druck,  so  sezemieren 
die  Physostomen  wieder  Gas  in  die  Schwimmblase  (da  diese  Regulation 
längere  Zeit  erfordert,  vermag  der  Goldfisch  im  obigen  Versuch  bei 
Drucksteigerung  zunächst  sich  nicht  schwebend  zu  erhalten,  während 
der  Barsch  nun  wieder  die  gleichen,  zu  Anfang  der  Versuche  be- 
stehenden Druckverhältnisse  vorfindet).  Die  verschiedenen  Druck- 
regulierungsmechanismen der  Schwimmblase  sind  Refiexe  (s.  M).  Die 
Schwimmblase  steht  durch  Knochenreihen  oder  mit  Flüssigkeit  gefüllte, 
Manometer-ähnliche  Röhren  mit  lymphatischen  Räumen,  die  auch  das 
Labyrinth  umspülen,  in  Verbindung,  und  durch  diese  Apparate  wird 
der  Schwimmblasendruck  zum  Labyrinth  und  von  hier  aus  bis  zum 
Zentralnervensystem  als  Reiz  weitergeleitet,  worauf  eine  entsprechende 
Reaktion  erfolgt. 

Viele  Fische,  besonders  Bodenbewohner,  haben  keine  Schwimm- 
blase und  reagieren  daher  nicht  sichtbar  auf  Druckschwankungen  (wie 
der  Kaulkopf  im  obigen  Versuch). 


M. 

ZWÖLFTES  KAPITEL. 

Beizreaktion  der  Metazoen:  Nervennetze^  zentrales 
und  peripheres  Nervensystem  (inkl.  chromatische 

Funktion^  Nesselkapseln  etc.). 

Theoretischer  Teil. 

Reiz-  Die  Fähigkeit,   auf  Veränderungen  (Reize)  der  Außenwelt,  d.  h. 

von  außen  einwirkende  Energie,  mit  Veränderungen  ihres  Verhaltens 
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zu  reagieren,  d.  h.  wieder  Energie,  wenn  auch  nicht  in  gleicher  Qualität 
and  Quantität,  zu  produzieren,  ist  die  Grundeigenschaft  der  lebenden 
Substanz,  und  alle  an  dieser  beobachteten  Vorgänge  und  Energie- 
nmwandluDg;en  —  auch  diejenigen  des  Stoffwechsels  und  der  Fort- 
pflanzung —  sind  letzten  Endee  als  Reizreaktionen  aufzufassen  (cf.  A). 
Biese   Fähigkeit   ist  daher   sämtlichen  Zellen   des   MetazoenkOrpers 
ebenso  eigen,   wie  den  Protozoenzellen.    Viele  Zellen  des  Metazoen- 
körpers,  die  normalerweise  solchen  sie  direkt  treffenden  Reizen  aus-  i 
gesetzt  sind,  wie  z.  B.  manche  Nesselkapselzellen  der  Cnidarier,  die 
Klebzellen  der  Ctenophoren,  die  Zellen  der  Schwämme,  die  Leuko- 
cyten ,    viele    Flimmerepithelzellen ,    die   Darmepithelzellen ,  die   Ge- 
schlechtszellen,    manche  Chromatophoren,   viele  dem  inneren  Stoff- 
wechsel dienende  Zellen  u.  a.  reagieren 
auch  häufig  gerade  so  wie  die  Protozoen- 
zeUen  direkt  auf  den  Reiz ;  bei  anderen  ^ 

Metazoenzellen,  die  normalerweise  nicht  ^^  :  ^^ 
direkt  gereizt  werden,  läßt  sich  eiperi- 
mentell  nachweisen ,  daß  sie  doch  die 
Fähigkeit,  auf  die  verschiedensten  Reize 
direkt  zu  reagieren,  nicht  verloren  haben 
(direkt«  Reizung  von  Mnskelzellen  und 
Drüsenzellen  durch  elektrische ,  che- 
mische und  mechanische  Reize  cf.  L). 

Fig.  91 B.  BtlLcka  von  ftna^«tUpt«u 
HeaaeUkpaemdeiL  (achematisch).  A  Verlauf 
von  drei  Quell-Leisten  (7,  //,  ///)  ap  der  AuUeo- 
Beit«  eines  ausgestülpten  Schlauches.  k\e  Wand 
der  Nesselkap^.  B  Ende  eines  sich  eben  aus- 
Btülpenden  I^adens.  b  Quellspirale  in  dem  noch 
eineestülptan  Teil,  c  UmBchlagsstelle  des  einge- 
etü]pt«n  Teiles  in  den  ausgestülpten ;  die  enge 
Qnellepirale  wird  durch  WaaseraufDahme  er- 
weitert und  gestreckt  und  bewirkt  dadurch  die 
weitere  Ausstülpung  des  Fadens.  Ihre  nunmehr 
au  der  ÄnSenseite  aes  auBge3tülpt«n  Schlauches 
^egenen  Windungen  (<£,  <)  zerfallen  schließlich 
in  flebrige  Tröpfchen  (5,  h,  0,  die  bei  Berührung  A. 

mit  Fremdkörpern  sich  zu  Fäden  (i)  ausziehen. 
(Nach  EOhh.) 

In  solchen  fallen  direkter  Reizreaktion  (vgl.  auch  Fußnote  2)  be- 
stehen oft  äußerst  komplizierte  Einrichtungen,  wie  z.  B.  bei  den  Nessel- 
kapaeln  der  Cnidarier')  (cf.  Fig.  91a — c).  Wenn  auch  die  Meinungen 
der  Forscher  über  dieses  viel  untersuchte  Objekt  noch  nicht  in  allen 
Punkten  übereinstimmen,  so  dürfte  doch  ungefähr  folgendes  feststehen, 
Aaf  irgendeinen  passenden,  meist  mechanischen  äußeren  Reiz,  doch 
auch  auf  kOnstliche  chemische  und  elektrische  Reize  *),  die  das  Cnidocü 
treffen,  springt  zunächst  ein  die  Einstülpungsöffnung  des  Fadens  ver- 

1)  Ob  die  Nessetkapseln  mancher  Protozoen  (Cnidosporidien  und  mancher  Vor- 
ticeUiden)  in  Kleicber  Weise  funktionieren,  ist  zweifelhaft,  doch  steht  so  viel  fest,  daß 
der  .NeBsetfaden'  dieser  Gebilde  ebenfalls  hohl  ist  und  nach  auOeu  wngeBtüipt  wird. 

2)  Wie  weit  anch  das  Nerrensystem  an  der  Nessel  kapsei  Wirkung  beteiligt  int, 
erecheint  fraglich.  Zwar  sollen  Nerven fortfiätze  zu  den  CnidocUen  verlaufen,  doch 
scheint  es,  als  ob  die  Nesselkapseln  meist  ohne  nervösen  Anreiz,  also  direkt 
reagieren. 
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schließender  Deckel  ab ;  dann  wird  —  wohl  durch  die  Elastizität  bzw. 
Kontraktion  der  die  Kapselmembran  umgebenden  Fibrillen  —  das 
basale  KalestUck  des  Nesselfadens  —  richtiger  Nesselschlauches  —  nach 
außen  umgestülpt.  Dabei  finden  dnrch  Wasseraufnahme  in  das  Kapsel- 
innere Quellungen  desselben  statt,  welche  die  weitere  Ausstülpung 
des  Fadens  einleiten.  Wesentlich  gefördert  wird  dieselbe  dadurch,  daß 
spiralig  verlaufende  Leisten  einer  quellbaren  Substanz  (Quell-Leisten), 


Fig.  91  b.    H7dxft.    SohnBwirkimir  dw  Vaaialkkpsaln  auf  Ina»M«»larv*a, 

A  Mit  entladenen  Nesselkapseln  besetzte  Dipteren-Larve,  die  von  einer  Hydra  er- 
griffen war.  B  und  C  Bctuiitte  durch  die  Haut  von  GoreCfara-LarTen.  In  C  ist 
uei  Faden  in  der  Chitinlcutikula  stocken  geblieben;  in  B  int  er  bis  in  das  darunter 
liegende  Gewebe  eingedrungen.  (A  nach  Jknnxnqs  aus  Kühx,  B  und  C  nach 
Toppe  aus  Kühn.) 


die  an  der  Innenwand  des  eingestülpten  Fadens  liegen,  quellen  und 
durch  ihre  damit  verbundene  Verlängerung  den  Faden  umkrempeln. 
Der  Kapselinhalt,  der  durch  seitliche  Foren  und  den  endständigen 
Porus  des  ausgestülpten  Fadens  nach  außen  strömt,  enthält  ein  Gift, 
das  Hypnotozin,  das  unter  Umständen  selbst  große  Tiere  (z.  B.  Fische) 
lähmt.  Gewöhnlich  sind  bei  einer  Tierart  mehrere  Sorten  von  Nessel- 
kapseln vorhanden,  nämlich  große  Durchschlagkapseln,  die  mit  Hilfe 
der  an  ihrer  Basis  vorhandenen  Stilette  mechanisch  selbst  dicke 
Chitinpanzer  durchschlagen  oder  anschlagen  können  (Fig.  91  b),  worauf 
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durch  chemische  Wirkung  des  Kapselinhaltes  die  weitere  Auflösung 
des  Chitins  erfolgt,  femer  Wickelkapseln,  die  sich  um  Borsten  und 
andere  Vorsprünge  des  Beutetieres  herumwickeln  (Fig.  91c),  und 
endlich  Klebkapseln,  die  sich  nur  mittels  des  klebrigen  Substrats  der 
Quell-Leisten  an  das  Beuteobjekt  ankleben. 

Auch  viele  —  nicht  alle  —  Chromatophoren  (siehe  N&heres  darüber  ^^'jJ'JJ^***" 
unter  K)  reagieren  zweifellos  direkt  auf  Beize  und  zwar  auf  Lichtreize,  ^  °"° 
indem  das  Pigment  in  den  Fortsätzen  der  Zellen  auf  präformierten 
Bahnen  —  vielleicht  durch  Bewegungen  des  Protoplasmas  —  wandert, 
so  daß  es  im  extremsten  Falle  entweder  im  Zentrum  der  Zelle  zu- 
sammengeballt liegt  oder  überall  gleichmäßig  in  der  Zelle  verteilt  ist. 
Viele  andere  Chromatophoren  —  wahrscheinlich  sogar  die  meisten  — 
werden  durch  das  Nervensystem  indirekt  gereizt.  Es  ist  dann  ein 
besonderer  Reflexbogen  (s.  u.)  vorhanden,  der  ein  „koloratorisches'^ 
Zentrum  hat 


Fig.  91  c.  SUine  bixnfSnnige  Hessellcapsoln  von  Hydra,  die  als  Wickel- 
kapseln auf  einen  mit  Borsten  besetzten  Arthropodenkörper  abgeschossen  wurden 
und  die  Borsten  mit  ihren  Nesselfäden  korkzieherförmig  umwickdt  haben.  (Nach 
Toppe  aus  Kühn,) 

In  den  weitaus  meisten  Fällen  ist  bei  den  Metazoenzellen  infolge  ^^^^^ 
ihrer  LAge  in  einem  vielzelligen  Körper  eine  direkte  Reizung  praktisch  "™°^ 
ausgeschlossen,  vielmehr  muß  der  Reiz,  der  an  irgendeiner  Stelle 
des  Körpers  wirkt,  erst  zu  ihnen  hingeleitet  werden,  damit  sie  auf  ihn 
reagieren  können.  Es  existieren  daher  bei  den  Metazoen  —  vielleicht 
mit  Ausnahme  der  Schwämme  —  besondere  Einrichtungen,  welche 
die  Aufiiahme  des  Reizes  und  seine  Weiterleitung  zu  den  Reaktions- 
stellen besorgen,  und  deren  Gesamtheit  man  als  Sinnesorgane  und 
Nervensystem  bezeichnet.  Beide  sind  um  so  reicher  entwickelt,  je 
mannigfacher  die  Beziehungen  eines  Tieres  zur  Außenwelt  sind;  sie 
geben  daher  ein  gutes  Maß  ab  für  die  Höhe  der  Organisation  eines 
Tieres  überhaupt.  Vereinfachungen  der  Beziehungen  zur  Außenwelt,  wie 
sie  z.  B.  die  parasitäre  Lebensweise  oder  überhaupt  jede  stark  speziali- 
sierte Lebensweise  mit  sich  bringt,  äußern  ihre  Wirkung  daher  auch 
vornehmlich  darin,  daß  das  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane  rück- 
gebQdet  werden. 

Die  Sinnesorgane  stellen  die  Aufnahmestellen  dar,  und  es  wird    ^^°°*^;j 
in  ihnen  irgendeine  Energieform  (strahlende,  mechanische,  chemische  ^'^^  ""^ 


Icnrcn- 


etc.  Energie),  für  deren  Aufnahme  und  Transformation  sie  spezifisch    "^^**^"* 

Stempell  a«  Koch,  Tierphysiologie.  22 
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Fig.  92  a  und  b.  a  laoltmrt» 
VorderkomgMi|rliaiLiall»  ft«a  dem 
KttokanmBzk  daa  Blndaa  mit  Dea- 
driten  und  Neurit  (n).  (Mikrophoto- 
130 : 1 ;  Original.)  —  b  Pyra- 
mldanBeUuL  a.xut  der  OroBUxnriiide 
dea  KausolLBii  mit  Dendriteo  und 
Neuriteo  (n).  (Goloi).  (Mikrophoto- 
giamm,  115:1;  Original.) 


Fig.  91  d.  Schema  eines  Henxoiia.  a  freier  AcbeeD Zylinder;  b  Achsen- 
Zf linder,  nur  vom  Neurilemm  umgeben ;  c  Achsen zylipder,  nur  TOm  Nervenmark 
umgeben ;  d  Achsenzylinder,  rom  NeTTeumark  und  Neurilemm  umgeben  und  durch 
BANViERsche  Schnürringe  in  Segmente  geleilt.    (Aus  Verwork,  Allg.  Phyaiol.) 
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eingerichtet  sind  ^),  in  eine  andere  Form  des  Erregungszustandes  der 
lebenden  Substanz,  die  Nervenerregung,  transformiert.  Diese  Nerven-  ^*™" 
erregung,  über  deren  eigentliches  Wesen  wir  noch  nicht  unterrichtet  *"^^^^ 
sind '),  wird  dann  durch  andere  Elemente,  die  Nervenbahnen,  zu  der 
Reaktionsstelle  geleitet;  hier  findet  dann  immer  wieder  eine  Umwand- 
lung der  Nervenerregung  in  eine  für  die  betreffende  Stelle  spezifische, 
mit  chemischen  Umsetzungen  (gewöhnlich  Abbau  organischer  Ver- 
bindungen) und  Energieproduktion  verbundene  Erregungsart  statt. 

Im  wesentlichen  dient  also  der  ganze  Apparat  der  Energietrans- 
formation. Die  morphologische,  stets  aus  dem  Ektoderm  hervor- 
gehende zellulare  Einheit  der  Aufnahme-  und  Leitungsapparate  ist  das 
Neuron '),  d.  h.  eine  Zelle,  die  zweierlei  Arten  von  Fortsätzen  besitzt :  ^5*5'^^. 
die  gewöhnlich  zahlreichen,  zentripetal  die  Erregung  leitenden  Dendriten  '"fibnu^''' 
und  den  in  der  Einzahl  vorhandenen  zentrifugal  leitenden,  oft  sehr 
langen  Neuriten  (=»  Achsenfortsatz,  Axon)  (Fig.  91  d,  92  a  und  b)^). 
Aeußerlich  brauchen  übrigens  die  beiden  Arten  von  Fortsätzen  nicht 
getrennt  aus  der  Zelle  zu  entspringen,  sondern  sie  können  auch  zu- 
nächst gemeinsam  entspringen  (unipolare  Ganglienzellen,  cf.  Fig.  93  d), 
oder  der  Neurit  kann  scheinbar  an  irgendeiner  Stelle  des  verästelten 
Dendriten  entspringen  (viele  Wirbellose,  z.  B.  Carcinus  maenas)  (Fig.  93  e). 
Fibrilläre,  oft  netzförmig  anastomosierende  Differenzierungen,  die  so- 
genannten Primitivfibrillen  (Neurofibrillen),  finden  sich  sowohl  in  den 
Neuronen  und  deren  Fortsätzen  selbst  (Fig.  93  a — d),  als  auch  an  der 
Peripherie  derselben ;  sie  scheinen  das  eigentlich  reizleitende  Element 
zu  sein.  Bemerkenswert  ist,  daß  die  in  den  Nervenzellen  vorgehenden 
Energietransformationen  mit  keinem  lebhaften  Stoffwechsel  der  Nerven- 
zellen verknüpft  zu  sein  scheinen.  Es  kommt  dies  unter  anderem  darin 
zum  Ausdruck,  daß  sich  diese  Zellen  nach  Abschluß  der  Entwicklung 
nicht  mehr  teilen  ^).  Andererseits  ist  aber  gewöhnlich  das  Sauerstoff- 
bedürfiiis  der  Nervenzellen  relativ  sehr  groß  (starke  Blutversorgung 
des  Nervensystems  bei  Tieren  mit  Chromoproteiden,  Vorkommen  von 
chromoproteid-ähnlichen  Farbstoffen  im  Innern  von  Ganglienzellen  bei 
Würmern,  ektodermale  Lage  des  Nervensystems  überhaupt  etc.).  Eine 
Rolle  beim  Stoffwechsel  der  Nervenzellen  spielen  auch  zweifellos  die 


1)  Trifft  die  SinneszeUen  ein  anderer  als  der  für  sie  ad&quate  Beiz,  so  reagieren 
sie  ^wohnlich  auf  diesen  doch  so,  als  ob  er  ein  adäquater  Beiz  wfire  (Gesetz  der 
spezifischen  Energie). 

2)  Sie  ist  eoenso  wie  andere  Erregungs-  oder  Tätigkeitszustände  der  lebenden 
Substanz  (Drüsensekretion,  Muskelerr^gung  etc.)  von  elektrischen  Erscheinungen 
(Aktionsströmen)  begleitet  (cf.  L).  Diese  Tatsache,  sowie  die  Eigenschaft  der  Nerven, 
so  sehr  für  elektriscne  Ströme  erregbar  zu  sein  (s.  M  16, 17),  nat  Veranlassung  zu 
der  Theorie  gegeben,  „daß  die  Erreg^nffsleitung  dadurch  zustande  kommt,  daß  jeder 
Querschnitt  den  benachbarten  durch  oen  bei  der  Erregung  entstehenden  elektrischen 
Strom  in  Err^^ng  versetzt.*  (Hermann,  zitiert  nacn  Löblich.)  Das  auffaUend 
starke  Sauerstoffbedürfnis  tätiger  nervöser  Elemente  (s.  u.)  läßt  aber  vielleicht  den 
Sdilufi  zu,  daß  OL-Uebertragung  und  damit  verbundene  Jonisierung  bei  der  Nerven- 
erregnng  eine  BoUe  spielt. 

3)  Sogenannte  Neuronentheorie,  die  in  ihren  Grundzü^en  ziemlich  all- 
eemein anerkannt  wird.  Die  Qegenhypothese  sagt  im  wesentUcnen,  das  Neuron 
bestehe  ans  vielen  Zellen  rApÄTHY,  Bethe). 

4)  Degeneriert  eine  Ganglienzelle,  so  degenerieren  auch  alle  ihre  Fortsätze. 
Ein  abgetrennter  Neurit  d^eneriert  peripheriewärts,  doch  kann  er  von  der  Zelle 
aus  regeneriert  werden. 

5)  Ihre  Zahl  scheint  stets  bei  jungen  und  alten  Tieren  konstant  zu  sein :  so 
finden  sich  in  einem  Ganglion  des  Blutegels  stets  380  Nervenzellen,  und  das  gesamte 
Nervensystem  des  Spulwurms  umfaßt  stets  162  ZeUen. 

22* 
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Fig.  d3a— d.  ■•!>»>»•  mit  ■•oroftbrlllMi.  s  zwei  Neurone  des  subepithelialen 
NerveoDetzes  aus  dem  Qaumen  des  Frosches,  b  multipolares  Neuron  eines  B^en- 
wurms.    c  multipolares  Neuron  eines  Kaninchens  (n,t  Nix^Lsche  SchoUea).    d  uni- 

[lolares  Neuron  eines  Bluteeels.  d  zuleitende  (deudritische)  Neurofibrillen,  n  ab- 
eilende  (neuritische)  Neuroflb rillen,  (a  unverändert,  b  und  d  verändert  nach  Bethe, 
c  wenig  verändert  nach  Afäthy.) 
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mit  Farbstoffen  tingierbareo,  im  Protoplasma  der  GanglienzeUen  ge- 
legenen, sogeDannteii  TigroidschoUen  (NissLsche  Schollen,  Fig.  93c,  94), 
die  wohl  als  kernähnliche  DiffereozieruDgen  (Chromidien)  anzusehen 


.-^ 


F^.  93  e.  MotorUohe  OanffllMiaells  koh  dsin  Oahlm  Toa  CAtaiBm 
maMLu.  (Geschwärzt  nach  Golgi.)  Der  kemhalti«^  Teil  der  Zelle  ericheint  de 
adttiches  Anhängsel  der  Dendriten,  der  Neurit  [in  der  Figur  links)  entapnngt 
Bcbeinbar  aus  den  Dendriten.    (Nach  Bethe  aus  Pütter.) 

sind.    Ihre  Menge  wechselt  mit  dem  physiologischen  Zustand  der  Zelle, 
sie  nimmt  z.  B.  ab  nach  Durchschneidung  der  Nervenfortsätze  und  ist 
besonders  groß  in  Zellen  mit  langen  Nervenforteätzen.    Es  scheint  dem- 
nach,  als  ob   durch  diese  Schollen  ein  konstantes  Mengenverhältnis 
zwischen  Kern  und  Protoplasma  her- 
gestellt wird  (Kernplasmarelation). 
An  der  Beizaufnahroe  niid  Reiz- 
leitnng  sind  bei  den  höheren  Meta- 
zoen  stets  mindestens  zwei  (Wirbel- 
lose)  oder  oft  drei  Neurone  (Wirbel- 
tiere)  —  nämlich  das  sogenannte 
rezeptorische  Neuron ,    das  Schalt- 

nearon,  und  das  effektorischeNeuron  * 

—  meist  aber  mehrere  beteiligt,  die 
häaög  so  hintereinander  geschaltet 
sind,  daß  der  Dendrit  eines  Neurons 
sich  immer  an  den  Neuriten  des  be- 
nachbarten anschließt.  Doch  können 
anch  zwei  Dendriten  miteinander  in 
Verbindung  treten,  oder  der  Dendrit 
der  einen  Zelle  umschließt  korhartig 
den  Zellkörper  des  anderen  Neurons. 

Bei  den  niederen  Metazoen  (z.  B.  (Mikrophotogramm,  a20:i;  ;originai'.) 
Cnidariern)   dagegen  herrschen  oft 

einfachere  Verhältnisse,  da  lange  Leitungen  hier  gewöhnlich  nicht 
vorhanden  sind,  und  die  verschiedenen  Fortsätze  der  nebeneinander 
liegenden  Zellen    einfach   anastomosieren   (s.  u.).     Man    kann  daher 
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auch  nur  bei  den  höheren  Metazoen  eine  scharfe  Grenze  zwischen  den 
aufiiehmenden  und  weiterleitenden  Neuronen  machen,  die  man  als 
Sinneszellen  einerseits  und  Nervenzellen  (Ganglienzellen)  mit  Nerven- 
bahnen andererseits  unterscheidet.  Dasselbe  gilt  natürlich  von  der 
Einteilung  des  ganzen  Apparates  in  Sinnesorgane  und  Nervensystem. 
Ob  die  reizleitenden  Neurofibrillen  eines  Neurons  ohne  Unter- 
brechungen mit  denen  des  benachbarten  Neurons  zusammenhängen 
oder  von  ihnen  durch  kleine  Zwischenräume  getrennt  sind,  ist  in 
vielen  Fällen  noch  strittig.  Vermutlich  werden  sich  auch  verschiedene 
Neuronen  in  dieser  Hinsicht  verschieden  verhalten ;  so  wird  man  wohl 
in  allen  denjenigen  Neuronenketten,  wo  Reize  auf  bestimmten  Bahnen 
weitergeleitet  werden,  wie  in  den  Nervennetzen  (s.  u.)  und  Reflexbögen 
(s.  u.),  eine  morphologische  oder  physiologische  Kontinuität  der  Reiz- 
leitung von  einem  Neuron  zum  anderen  annehmen  müssen,  während 
in  den  sogenannten  psychischen  Zentren  (s.  u.)  gerade  die  Möglichkeit 
der  Umschaltung  dafür  spricht,  daß  keine  solche  feste  Kontinuität 
zwischen  allen  Neuronen  vorhanden  ist 

Die  Neuriten  sind  bei  den  Wirbeltieren  häufig  von  besonderen 
Hüllen  umgeben,  nämlich  der  sogenannten  ScHWANNschen  Scheide 
und  der  Markscheide  (=  Nervenmark),  deren  jede  für  sich  auch  allein 
vorkommen  kann  (Fig.  91  d).  Die  kernhaltige  ScHWANNsche  Scheide 
(Neurilemm)  gewährt  einen  mechanischen  Schutz;  die  im  wesentlichen 
aus  flüssigem  Lezithin,  einem  Lipoid  (s.  E),  bestehende  Markscheide 
der  sogenannten  markhaltigen  Nervenfasern  der  Wirbeltiere  (und  wohl 
auch  einiger  Wirbellosen)  scheint  eine  bessere  Isolation  und  daher 
auch   bessere  Leitungsfähigkeit  der  Fasern  für  die  Nervenerregung 

jjort-    zu  schaffen.   Wenigstens  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Nerven- 
^h^f^'-erregung  sich  fortpflanzt,  in  den  marklosen  Fasern  im  allgemeinen 

ni^tS^-  viel  geringer  als  in  den  markhaltigen;  so  beträgt  sie  in  den  Schließ- 

errogung  muskeluerveu  von  Anodonta  z.  B.  pro  Sekunde  nur  1  cm,  im  mark- 
losen Nervus  olfactorius  des  Hechtes  bei  5®  7  cm,  bei  20®  20  cm, 
im  markhaltigen  Nervus  ischiadicus  des  Frosches  dagegen  schon 
bei  8,5 <>  1630  cm,  bei  18,6®  2860  cm  und  im  Nervus  brachialis 
des  Menschen  bei  37®  sogar  12000  cm  pro  Sekunde.  Sie  ist  also 
stark  abhängig  von  der  Temperatur.  Für  die  Reizbarkeit  überhaupt 
Reiz,    ist  der  augenblickliche  Zustand  des  Neurons,  seine  „Reizstimmung^ 

stimmang  ^^f^jj^gti^^  y^^  wesontUcher  Bedeutung ;  wird  ein  Neuron  längere  Zeit 
hindurch  gereizt,  so  tritt  Gewöhnung  an  den  Reiz  (Ermüdung)  ein, 
die  allerdings  wahrscheinlich  nicht  an  dem  Nerven,  sondern  wohl  nar 
im  Zentrum,  der  eigentlichen  Zelle,  hervortritt.  Eine  Veränderung 
der  Reizstimmung  des  Nerven  tritt  femer  ein,  wenn  der  Wassergehalt 
des  Nerven  verändert  wird,  oder  bestimmte  Stoffe,  wie  Alkalien,  Salze 
oder  Gifte,  auf  ihn  einwirken  ^).    Vor  allem  spielt  der  Sauerstoff  eine 

1)  Im  einzelnen  yerhalten  sich  die  yerschiedenen  „Nervengifte*  sehr  ver- 
schieden und  zeigen  häufig  eine  spezifische  Wirkung  auf  bestimmte  Arten  yon 
Neuronen  oder  Teile  von  solchen.  So  setzt  Curare  die  Err^barkeit  der  Nerven- 
endigungen an  quergestreiften  Muskeln  herab,  Atropin  hat  die  gleiche  Wirkung  auf 
Nervennetze,  Nervenendigungen  an  Drüsen  und  platten  Muskelfasern ;  Nikotin  setzt 
die  Erregbarkeit  der  QanglienzeUen  des  sympathischen  Nervensystems  der  Wirbel- 
tiere herab,  scheint  aber  ouejenige  der  Nervennetze  zu  steigern.  I'henol  und  Phenol- 
derivate dagegen  steigern  die  Err^barkeit  der  motorischen  QauKlienzeUen,  und 
Strychnin  wirkt  in  gleicher  Weise  auf  die  GhinglienzeUen  der  Schaltneurone  der 
Wirbeltiere  (s.  o.)  ein.  Aehnlich  wie  Strychnin  wirken  Coffein,  Nikotin,  Tetanus- 
toxin  u.  a.  Adrenalin  steigert  die  Erregbarkeit  der  sympathischen,  Pilocarpin  die- 
jenige der  parasympathischen  Nerven  (s.  p.  346,  Fufinote  1)  usw. 
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sehr  große  Rolle,  and  seine  Entziehung  setzt  die  Erregbarkeit  schnell 
herab  (vermutlich  wesentliche  Wirkung  der  Narkose).  Schließung  und 
Oeffiiung  eines  konstanten  elektrischen  Stroms  endlidi,  der  durch  einen 
Nerven  geleitet  wird,  erzeugt  einen  besonderen,  elektrischen  Erregungs- 
zustand desselben  (Elektrotonus),  und  zwar  wird  die  Erregbarkeit  an  ^^^ 
der  Anode  herabgesetzt  (Anelektrotonus),  an  der  Kathode  gesteigert  °"' 
(Kathelektrotonus). 

Bei  demjenigen  niederen  Metazoen,  die  radi&r- symmetrisch  ge-Neryena«tie 
baut  sind  (wie  z.  B.  die  Cnidarier)  und  also  keine  stets  nach  der^ 
selben  Seite  gerichtete  Bewegung  besitzen  (cf.  L),  bei  denen  somit 
auch    kein    morphologisches    und    physiologisches   Vorderende    und 


Fig.  95.    Hydroldpolyp  mit  ein^eieiolmetam 

PÜTTBR.) 


.    (Nach  WoLPP 


Hinterende  vorhanden  ist,  können  von  allen  Seiten  Reize  auf  den 
Körper  einwirken,  die  fast  aUe  gleich  wichtig  für  die  Lebensfunktionen 
des  Tieres  sind.  Das  „Nervensystem''  solcher  Formen  ist  dem- 
entsprechend gebaut  Es  besteht  bei  den  Ctenophoren  und  bei  vielen 
primitiven  Gnidariem  (Polypen)  ^)  in  der  Hauptsache  aus  einer  zwischen 
den  Wurzeln  der  Epithelzellen  liegenden  Schicht  von  Ganglienzellen 
(Fig.  95),  deren  Fortsätze  teilweise  untereinander  anastomosieren,  teil- 
weise zu  den  Epithelzellen  und  deren  reizau&ehmenden  (rezeptorischen) 
and  auf  den  Reiz  reagierenden  (effektorischen)  Elementen,  also  einer- 
seits zu  Sinnesborsten,  Cnidocilen  etc.,  anderseits  zu  Muskelfibrillen, 

1)  Bei  den  Schwämmen  sind  sichere  nervöse  EHemente  noch  nicht  nachge- 
wiesen worden;  die  Schwämme  verhalten  sich  also  yermutlich  ähnlich  wie  F^to- 
zoenkolonien  (relativ  große  physiologische  Selbständigkeit  der  einzelnen  Zellen). 
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Fig.  9Öa— e.  SohamktlMb* 
Darstelltuf        Tar«oUeden»r 

^erreanetze  und  reOektorische 
Zentrea:  Bchwarz;  übergeordaete 
Zentren:  achratfiert;  sympathi- 
sches Nervensystem:  punktiert.) 
a  Cnidarier  (nur  Ners'ennetze). 
b  manche  TurbeUarien  (b^in- 
nende  Ausbildiug  einer  Z«n- 
tTSliaierun^).  c  manche  Turbel- 
Isrieo  (stnckleiterförmiges  Zen- 
trum), d  höhere  Ärtliropoden : 
PT  pilzförmigo  Körper;  OSO 
oberes  Schlundgan^lion;  SGsjm- 
pathiechea  Oanghon ;  S  Sjia- 
iMthicusj  KN  Nervennetze  der 
Eingeweidej  BM  Bauchmark, 
e  hShere  Wirbeltiere:  Gff  QroB- 
him ;  ZJJ  Zwischenhim ;  MS 
Mittelhim;  ITH  Nachhim;  03 
Qrenzstrang  des  Sjmpathicus ; 
SM  Bückenmark;  NN'  Nerveo- 
netze  der  Eingeweide.  (Paia- 
sympathische  Nerven  nicht  ein- 
geceichnet.} 

Fig.  96  b. 


Nesselkapseln  etc.  verlaufen.  Man  bezeichnet  einen  derartigen  Apparat, 
der  höchstens  an  gewisse»,  etwas  wichtigeren  Stellen,  wie  Tentakeln, 
Uandscheibe,  eine  etwae  dichtere  Lagerung  seiner  Elemente  zeigt, 
als  diffuses  Nervensystem  oder  ata  Nervennetz  (System  erster  Ordnang 
nach  Jordan),    und   er  stellt   die  morphologisdi   and  physiologiai^ 
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primitivste  Form  des  Nervensystems  dar  (Fig.  96  a).  Wenn  ein  Reiz 
eine  Stelle  des  Körpers  trifft,  so  wird  die  Nervenerregang  durch  das 
Nervennetz  nach  allen  Seiten  hin  gleichmäßig  fortgeleitet;  da  aber 
bei  dieser  Art  der  Fortleitang  die  Nervenerregung  eine  starke  Ab- 
Schwächung  erfährt,  so  bleibt  auch  die  Reaktion  auf  den  Reiz  lokal 
beschränkt  und  zwar  um  so  mehr,  je  schwächer  der  Reiz  ist.  Es 
kann  auch  eine  Erregung  die  einzelnen  Fasern  des  Nervennetzes  in 
verschiedener  Richtung  —  je  nach  der  Lage  der  Reizstelle  —  durch- 
laufen; sie  nimmt  in  allen  Fällen  proportional  der  Länge  der  durch- 
laufenen Strecke  an  Stärke  ab. 

Bei  den  etwas  höher  stehenden  Gnidariem,  z.  B.  bei  vielen  Medusen, 
sind  dagegen  an  demjenigen  Stellen,  die  von  Reizen  häufiger  ge- 
troffen werden,  wie  z.  B.  am  Schirmrand,  gewöhnlich  erheblich  zahl- 
reichere Ganglienzellen  und  Nervenbahnen  vorhanden  (Ringnerven  der 
Craspedoten  und  Nervenzentren  an  den  Randkörpem  der  Acraspeden), 
die  hier  durch  Vermittlung  besonderer  Sinnesorgane  (Randkörper) 
Reize  aufiiehmen  und  Reizreaktionen  vermitteln.  Sie  stellen  die  ersten 
Anfinge  eines  zentralisierten  Nervensystems  ^)  dar,  und  von  ihnen  geht 
vermutlich  auch  der  Anreiz  zu  den  rhythmischen  Schwimmbewegungen 
der  Medusen  aus. 


Fig.  96  d. 


Fig.  96  e. 


1)  Wenn  oben  immer  schlechthin  zwischen  Nervennetzen  und  zentralisiertem 
Nervensystem  unterschieden  ist,  so  darf  dies  nicht  etwa  so  verstanden  werden,  als 
ob  beide  Differenzierungen  streng  getrennt  und  daher  überall  scharf  g^neinander 
abzogrenzen  wären.  Vielmehr  ist  eine  solche  scharfe  Abgrenzung  weder  morpho- 
logisch  noch  physiologisch  möglich. 
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•ei^*'*dä        Diejenigen  Metazoen,   die  einen  symmetrischen  Bau  und  damit 
"N2?fen**eine  einseitig  gerichtete  Fortbewegung  besitzen,  werden  von  lebens- 
»ystoms  ^chtigen  Reizen  hauptsächlich   am  Vorderende  getroffen.    Es  bildet 
sich  daher  bei  ihnen  in  der  Nähe  des  Vorderendes  eine  besonders 
dichte  Anhäufung  von  Nervenzellen  (Ganglion)  im  Nervennetz  aus, 
die  mit  den  verschiedensten  Stellen  des  Nervennetzes  durch  längere 
oder  kürzere,  besonders  viele  Fasern  enthaltende  Züge  von  Nerven- 
zellenfortsätzen   (sogenannte    Nerven)  in  direkter  Verbindung  steht 
(z.  B.  Turbellarien,  Fig.  96  b,  c).    Es  ist  dies  eine  noch  sehr  primi- 
tive Form  des  zentralisierten  Nervensystems,  bei  dem  also  Nerven- 
netze und  zentrales  Nervensystem  überall  miteinander  in  Verbindung: 
stehen. 
^^^[^         Bei  vielen  höheren  Tieren  finden  sich  ebenfalls  Nervennetze  und 
höhLm  zentralisiertes  Nervensystem  nebeneinander,  und  zwar  sind  die  ersteren 
^'"~    meist   auf  bestimmte  Organe   beschränkt  (z.  B.  Nervennetze  vieler 
Würmer,  Echinodermen,  Mollusken  und  Gliedertiere  unter  der  Haut, 
Nervennetze  in  der  Darmwand  und  der  Wand  der  Blutgefäße  vieler 
Wirbellosen  und  Wirbeltiere). 

Alle  diese  Nervennetze  stehen  mit  dem  zentralisierten  Nerven- 
system entweder  durch  die  langen  peripheren  Nervenbs^en  direkt 
oder  durch  bestimmte,  meist  mit  Ganglien  besetzte  Teile  des  letzteren, 
das  sogenannte  sympathische  Nervensystem,  indirekt  in  Verbindung 
(z.  B.  Wirbeltiere,  Gliedertiere,  Mollusken,  manche  Anneliden)  ^).  Die 
Funktion  eines  Teiles  dieser  Nervennetze  ist  ganz  ähnlich  der  bei 
niederen  Tieren  beobachteten,  d.  h.  Reize  wirken  nur  lokal,  und  es 
pflanzt  sich  die  dadurch  entstehende  Nerven erregung  relativ  langsam 
(jedenfalls  langsamer  als  die  Nervenerregung  im  zentralisierten  Nerven- 
system) fort.  Meist  befinden  sich  diese  Nervennetze  in  einem  Zustand 
dauernder  Erregung  (Tonus),  der  durch  den  Einfluß  des  zentralisierten 
Nervensystems  bei  den  einzelnen  Tierarten  in  sehr  verschiedenem 
Maße  verstärkt  oder  abgeschwächt  werden  kann.  Die  dauernde  Er- 
regung wird  häufig  durch  besondere,  von  Drüsen  mit  innerer  Sekretion 
abgeschiedene  Stoffe  (z.  B.  das  1-Adrenalin  der  Nebennieren)  erzengt 
und  unterhalten  und  kann  auch  durch  den  Gasgehalt  des  Blutes  be- 
einflußt werden*).  Häufig  zeigen  die  von  den  Nervennetzen  hervor- 
gerufenen Wirkungen  (Bewegungen  etc.)  einen  rhythmischen  Charakter. 
Das  gilt  aber  wohl  nicht  für  alle  Nervennetze  der  höheren  Tiere. 


1)  Speziell  bei  den  Wirbeltieren  besteht  das  sympathische  Nervensystem  eigent- 
lich nicht  nur  aus  dem  Grenzstrang  des  Sympathicus,  den  davon  abgehenden  mark- 
losen Nerven  und  den  dazu  gehörigen  Ganglien  (G.  coeliacum,  G.  mesentericum 
superius  und  inferius,  G.  solare),  sondern  es  sind  vom  physiologischen  Standpunkt 
aus  auch  dazu  zu  rechnen  einige  andere,  vom  zentralen  Nervensystem  direkt  her- 
kommende Nerven  (N.  oculomotorius,  Chorda  tympani,  N.  vagus,  N.  pelvicus), 
die  gewöhnlich  als  Antagonisten  der  entsprechenden  sympathischen  Nerven  wirken. 
Man  bezeichnet  sie  daher  häufig  als  parasympathische  Nerven  und  hat  für  sie 
und  die  sympathischen  Elemente  zusammen  die  Bezeichnung  „vegetatives  Nerven- 
system" vorgeschlagen.  Dasselbe  wäre  dann  dadurch  charakterisiert,  dafi  es  unab- 
hängig vom  Bewußtsein  die  -vegetativen"  Vorgänge  des  Körpers  beeinflufite. 

2)  Andererseits  stehen  die  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  (Thyreoidea,  Epithel- 
körperchen,  Thymus,  Nebennieren,  Geschlechtsorgane,  Hypophyse,  Epiphyse,  Pankreas 
cf.  p.  265)  ihrerseits  unter  dem  ihre  Tätigkeit  genau  re^mierenden  Einflufi  des 
sympathischen  und  parasympathischen  Nervensystems  (cf.  Fußnote  1).  Die  physio- 
logische Einheit  des  höher  organisierten  Metazoenkörpers  wird  gerade  durch  die 
mannigfachen  Wechselwirkungen  die8er  Faktoren  bedingt.  Es  läßt  sich  hier  also  auch 
nicht  sagen,  welcher  von  den  oeiden  Faktoren  im  einzelnen  Fall  als  „Ursache*  wirkt. 
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Manche  derselben,  wie  z.  B.  manche  Hautnervennetze,  haben  ihren 
ursprünglich  selbständigen  physiologischen  Charakter  vollkommen  oder 
fast  YoUkommen  verloren  und  sind  dadnrch,  dafi  sie  nnter  der  „Herr- 
schaft'' des  Zentralorgans  stehen,  schliefilich  nur  zu  netzförmig  diffe- 
renzierten Nervenendigungen  geworden.  Wenn  man  sich  vergegen- 
wärtigt, daß  die  zentralisierten  Nervensysteme  sich  erst  allmäUich 
aus  Nervennetzen  entwickelt  haben,  so  erscheint  dieses  verschieden 
starke  Abhängigkeitsverhältnis  der  Nervennetze  von  den  Zentralorganen 
bei  oft  nahe  verwandten  Tierformen  nicht  mehr  verwunderlich. 

Im  typischen  zentralisierten  Nervensystem,  das  eigentlich  erst  aus  zentrau. 
der  morphologischen  Vielheit  des  Metazoenkörpers  eine  geschlossene  vS^- 
physiologische  Einheit  macht,  wird  jeder  in  nervöse  Erregung  umge-    '^'*" 
setzte  Reiz  zunächst  zu  bestimmten,  zahlreiche  Neurone  enthaltenden 
Zentren  durch  lange  Fortsätze  der  Sinnes-  oder  Nervenzellen  (sensible 
oder  rezeptorische  Bahnen  resp.  Nerven)  hingeleitet  und  von  hier  dann 
weiter  durch  besondere  Nervenfortsätze  (motorische  oder  effektorische 
Bahnen  resp.  Nerven)  zu  der  Reaktionsstelle  ^).     Die  Leitung  kann 
also  in  einer  rezeptorischen  Bahn  nur  zentripetal,  in  einer  effektorischen 
nur  zentrifugal  erfolgen.    Auch  findet  in  der  Leitung  trotz  ihrer  oft 
recht  beträchtlichen  Länge  keine  wesentliche  Abschwächung  (Dekrement) 
der  Erregung  statt.    Uebrigens  gibt  es  auch  Reize,  die  das  Zentrum 
direkt  treffen  und  zentrifugal  verlaufende  Erregungen  veranlassen. 

Im  einfachsten  Fall  sind  im  Zentralorgan  feste  Verbindungen  Refiere 
zwischen  rezeptorischen  und  effektorischen  Bahnen  vorhanden,  so  daß 
auf  einen  bestimmten  Reiz  immer  automatisch  eine  ganz  bestimmte  Re- 
aktion erfolgt.  Man  bezeichnet  derartige  Reaktionen  als  Reflexe'). 
Wenn  nur  wenige  Muskelgruppen  oder  Teile  anderer  Organe  reagieren, 
nennt  man  den  Reflex  einen  einfachen;  wenn  dagegen  zahlreiche 
Muskeln  oder  Organe  daran  beteiligt  sind,  spricht  man  von  ausge- 
breiteten, geordneten  Reflexen.  Zwischen  letzteren  und  den  ebenfdls 
automatisch  verlaufenden,  noch  komplizierteren  und  unter  normalen 
Lebensbedingungen  meist  zweckmäßigen  Reaktionen  vieler  Tiere,  an 
denen  zuweilen  der  ganze  Organismus  beteiligt  ist,  den  sogenannten 
Instinkten,  ist  keine  scharfe  Grenze  zu  ziehen.  Die  Art  der  Reflexe  und  inrtmicte 
Instinkte  ist  äußerst  mannigfaltig,  und  es  gibt  Tiergruppen,  bei  denen 
fast  alle  Lebensäußerungen  als  solche  aufzufassen  sind  (Arthropoden) ; 
auch  die  Jugendstadien  der  höheren  Tiere  können,  wenn  sie  über- 
haupt existieren  wollen,  eines  wohlgeordneten,  alle  Lebensfunktionen 


1)  Um  den  Unterschied  zwischen  Nervennetz  und  zentralisiertem  Nervensptem 
anschaulich  zu  machen,  könnte  man  das  erstere  vergleichen  mit  einer  primitiven 
Telephonanlage,  bei  der  jeder  Teilnehmer  mit  seinen  Nachbarn  verbunden  ist, 
während  das  zentralisierte  Nervensystem  einer  Telephon  anläse  mit  ^Amt**  vergleich- 
bar wäre,  die  natürlich  schneller  und  sicherer  funktioniert  us  jene  netzförmige  An- 
lage. Auch  der  von  Jordan  herrührende  Vergleich  des  Zentralnervensystems  mit 
einem  Bangierbahnhof  ist  recht  anschaulich. 

2)  Nach  dieser  Definition  würden  sdso  echte  Reflexe  nur  möglich  sein,  wo 
ein  zentralisiertes  Nervensystem  vorhanden  ist,  dagegen  wären  in  einem  Nervennetz 
derartige  bestimmte,  eindeutige,  gewissermaßen  „individuelle"  Reaktionen  nicht  mög- 
lich. Aber  auch  hier  ist  wiener  darauf  hinzuweisen,  daß  Nervennetze  und  zentrales 
Nervensystem  zwei  allmählich  ineinander  übergehende  Differenzierungen  sind. 
Wenn  in  dem  Nervensystem  einer  Meduse  z.  B.  an  einzelnen  Stellen  bereits  größere 
Ansammlungen  von  Nervenzellen  mit  bestimmt  gerichteten  Bahnen  vorhanden  sind, 
so  ist  leicht  verständlich,  daß  bei  einem  solchen  Tier  auch  schon  Erscheinun^n 
auftreten,  die  den  typischen  Reflexen  höherer  Tiere  sehr  ähnlich  oder  sogar  gleich 
sind. 
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beherrschenden  Reflex-  und  Instinkt-Automatismus  gar  nicht  entbehren. 
Bei  der  ungeheuren  Vielgestaltigkeit  der  hierhergehörigen  Dinge  stöfit 
eine  Klassifikation  auf  grofie  Schwierigkeiten  und  wird  immer  unvoll- 
ständig sein.    Immerhin  kann  man  unterscheiden: 

1)  Lokomotions-  und  Gleichgewichtsreflexe  (Regulation  der  Körper- 
lage und  Bewegungen,  Raumsinn,  cf.  0,  usw.)- 

2)  Verteidigungs-  und  Fluchtreflexe.  Hierher  gehört  die  Fähig- 
keit, die  Farbe  zu  ändern,  Gliedmaßen  oder  andere  Teile  des  Körpers 
abzuwerfen  (Autotomie),  Annahme  von  Droh-  und  Bereitschafts- 
stellungen, das  Sichtotstellen  (tonische  Lagereflexe),  die  Fähigkeit,  sich 
durch  andere  Gegenstände  zu  maskieren^),  usw. 

3)  Reflexe  der  Nahrungsbeschafiiing  (s.  F). 

4)  Reflexe  zur  Regulation  der  Stoffverteilung,  des  Stoffumsatzes 
und  der  Stoffabgabe  (s.  G,  H,  J,  K). 

ö)  Fortpflanzungs-  und  Brutpflegereflexe  (s.  P). 

S^frM  Gewöhnlich  sind  diejenigen  Teile  des  Zentralnervensystems,  durch 

welche  die  Reflexbahnen  (Reflexbögen)  verlaufen,  an  bestimmten 
Stellen  lokalisiert ;  so  liegen  die  Reflexzentren  z.  B.  bei  den  Würmern 
und  Gliedertieren  meist  im  Bauchmark,  bei  den  Wirbeltieren  im 
Mittelhirn,  Kleinhirn,  Nachhim  und  Rückenmark. 

Refl«!  Gewöhnlich  kann  man  unter  diesen  reflektorischen  Zentren  wieder 

Zentren  höhere  uud  niedere  unterscheiden.  Zu  den  ersteren  gehören  die- 
jenigen, die  mittels  komplizierter  Reflexe  (ausgebreiteter  Reflexe) 
das  Vorderende  des  Tieres  und  die  hier  gelegenen  Sinnesorgane  und 
außerdem  andere  lebenswichtige  Organe,  wie  die  Atmungs-,  Zirkula- 
tions-  und  Verdauungsorgane,  versorgen  und  gewöhnlich  nahe  dem 
Vorderende  des  Tieres  gelegen  sind  (Oberschlundganglien  der  Anne- 
liden, Gliedeiüere,  Mollusken,  Ganglion  der  Tunicaten,  Mittelhirn  und 
Hinterhirn  der  Wirbeltiere).  So  liegen  z.  B.  in  der  Medulla  oblongata 
des  Menschen  die  Reflexzentren  des  Udschlusses,  Niesens,  Hustens,  der 
Stimmbildung,  der  Saug-  und  Kaubewegungen,  der  Speichelsekretion, 
des  Schlingaktes,  der  Brechbewegung,  der  Aufrechterhaltung  des  Gleich- 
gewichts, der  rhythmischen  Atembewegungen,  der  Hemmungsnerven 
und  Beschleunigungsnerven  des  Herzens,  der  Vasomotoren,  der  Vaso- 
dilatatoren,  das  Schweißzentrum  u.  a.,  im  Kleinhirn  und  Mittelhim  die 
Zentra  für  die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewichts  und  der 
Bewegungen,  im  Kleinhirn  das  Zentrum  des  Muskelsinnes  usw.  Diesen 
R^Z^  höheren  Reflexzentren  kann  man  die  übrigen  als  niedere  gegenüber- 
xenircn  stcUen.  Dic  sie  beherbergenden  Teile  des  Nervensystems  gehen  phylo- 
genetisch wohl  aus  zwei  Hauptlängsnervenstämmen  durch  Verschmelzung 
hervor,  wie  sie  manche  Turbeliarien  zeigen  (cf.  Fig.  96  c,  d,  e);  sie 
haben  meist  langgestreckte  Gestalt  (Bauchmark  der  Anneliden  und 
Gliedertiere,  Rückenmark  der  Wirbeltiere).    Hier  liegen  die  Zentren 


1)  Maskierungsreflexe  sind  z.  B.  weit  verbreitet  bei  den  höheren  Crustaceen. 
So  verbergen  die  Einsiedlerkrebse  ihr  Abdomen  in  einer  Schneckenschale,  die  sie 
häufig  mit  Aktinien  besetzen  (s.  F  unter  Symbiose};  die  Dromiiden  halten  mittels 
der  hintersten  Thorakalbeine  Schwämme  oder  Ascidien  über  ihren  Cephalothorax 
(sie  tun  es  aber  auch  mit  einer  ihnen  gereichten  durchsichtigen  Glasscheibe  I) ;  die 
Maja- Arten  behäneen  die  Bückenhäkchen  ihres  Cephalothorax  mit  Wasserpflanzen- 
Stückchen  ihrer  Umgebung  und  zwar  nehmen  sie  solche  Algen,  welche  die  Haupt- 
färbung der  Umgebung  bestimmen.  Hält  man  sie  auf  einem  anders  fl;efärbten  Unter- 
grunde, so  gewöhnen  sie  sich  allmählich  daran,  nur  solches  Bekleidungsmaterial 
zu  verwenden,  das  der  Farbe  der  neuen  Umgebung  entspricht,  usw. 
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far  die  meisten  einfachen  und  zusammengesetzten  Lokomotions-,  Yer- 
teidigungs-  nnd  Fluchtreflexe,  die  Brutpflege-  und  Fortpflanzungsreflexe 
und  die  Reflexe  der  Stoffabgabe. 

AuJier  den  Reflexzentren  gibt  es  nun  bei  den  in  dieser  Hinsicht  ^^/[^^^^ 
höchst  spezialisierten  Tieren,  z.  B.  bei  den  höheren  Gliedertieren  und 
Wirbeltieren,  noch  andere,  am  Vorderende  den  höheren  Reflexzentren 
vorgelagerte  nervöse  Zentren,  in  denen  von  vornherein  keine  feste 
Verbindung  zwischen  zuleitenden  nnd  ableitenden  Bahnen  besteht. 
Vielmehr  ist  hier,  wie  es  scheint,  durch  die  Lagerung  der  Neurone 
und  die  Verbindungsweise  ihrer  Fortsätze  ^  die  Möglichkeit  einer  Um- 
schaltung und  einer  Schaffung  neuer,  vorübergehender  oder  dauernder 
Verbindungen  zwischen  den  von  den  verschiedensten  Körperteilen  her- 
kommenden Erregungen  gegeben.  Diese  Zentren,  die  also  die  Tiere 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  davon  befreien,  auf  bestimmte  Reize 
stets  zwangläuflg  in  bestimmter  Weise  reagieren  zu  müssen,  nnd 
die  ihnen  gestatten,  ihr  Verhalten  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den 
verschiedensten  Lebensbedingungen  anzupassen,  etwas  Neues  zu  „er- 
lernen'^, bezeichnet  man  als  psychische  oder  Großhimzentren.  Ihre 
Ausbildung  hält  gewöhnlich  genau  Schritt  mit  der  Ausbildung  der 
höheren  Sinnesorgane.  Die  mit  dem  Besitz  dieser  Zentren  ver- 
bundenen Fähigkeiten  des  Fühlens,  Wollens  nnd  Denkens,  d.  h.  die 
Verknüpfung  bewußter  Sinnesempfindungen  mit  Vorstellungen,  Ge- 
danken und  Gedankenreihen  und  die  daraus  resultierende  Fähigkeit 
zn  willkürlichen  Bewegungen  nnd  „Handlungen",  faßt  man  unter 
dem  Begriff  der  Intelligenz  zusammen;  sie  entziehen  sich  noch 
mehr  als  andere  Aeußerungen  der  Reizreaktion  einer  rein  physio- 
logischen Analyse.  Diese  Zentren  haben  auch  vor  allem  die  Aufgabe, 
die  reinen  Reflex-  und  Instinkthandlnngen  zweckmäßig  zu  regulieren, 
d.  h.  entweder  zu  hemmen  oder  zn  beschleunigen.  Ihre  Lage  ist 
meistens  den  höheren  Sinnesorganen  benachbart;  so  liegen  sie  bei  den 
höheren  Gliedertieren  nnd  Mollusken  vermutlich  im  oberen  Schlund- 
ganglion (pilzförmige  Körper  mancher  Insekten),  bei  den  Wirbeltieren 
sicher  im  Großhirn  (Fig.  96  d,  e). 

Ihre  Größe  entspricht  im  wesentlichen  der  „psychischen"  Lei- 
stungsfähigkeit der  betreffenden  Tierform;  so  sind  z.  B.  die  pilz- 
förmigen Körper  bei  den  Ameisenarbeiterinnen  erheblich  größer  als 
bei  den  Weibchen  der  gleichen  Art,  und  diese  übertreffen  darin 
wieder  die  Männchen  um  ein  Vielfaches.  Wenn  man  Säugetiere  von 
gleicher  Größe,  wie  etwa  einen  großen  Hund,  den  Gorilla  und  Menschen 
vergleicht,  so  verhalten  sich  die  Hirngewichte,  deren  Verschiedenheit 
wesentlich  durch  die  verschiedene  Entwicklung  der  Großhirne  be- 
dingt ist,  wie  135  :  430 :  1350  g. 

Im  Großhirn  der  Wirbeltiere,  dessen  Differenzierung  nicht  nur 
durch  absolute  Volumzunahme,  sondern  bei  den  hochstehenden  Formen 
auch  durch  Faltung  seiner  Oberfläche,  Ausbildung  von  „Win- 
dungen^ und  „Furchen",  erfolgt,  finden  sich  „übergeordnete"  Zentren 
für  alle  möglichen  Funktionen  des  Körpers  (motorische,  sensorielle 
Rindenzentra,  thermisches  Zentrum  etc.),  und  zwar  nehmen  unter  ^j.°?fa" 
diesen  Zentren  diejenigen  der  Sinnesfunktionen  (sensorielle  Rinden- 
zentra) einen  großen  Raum  ein,  ja,  bei  manchen  Wirbeltieren  bildet 


1)  Man  könnte  daran  denken,  daß  diese  Fortsätze  amöboide  Beweglichkeit 
besaßen  (cf.  L,  p.  288,  Fußnote  2). 
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die  Anlage  des  Riechzentrums  geradezu  den  Ausgangspunkt  fQr  die 
ganze  Entwicklung  des  Großhirns. 

Es  scheint,  daß  schon  bei  den  niederen  Wirbeltieren  ähnliche, 
übergeordnete,  doch  viel  einfachere  Zentren  vorhanden  sind,  doch 
liegen  diese  in  ganz  anderen  Teilen  des  Gehirns  wie  bei  den  höheren 
Wirbeltieren.  So  befindet  sich  z.  B.  bei  den  Fischen  eine  Sehsphäre 
in  den  Vierhügeln ;  ähnliche  Verhältnisse  herrschen  bei  den  Reptilien, 
die  nur  eine  Riechsphäre,  aber  noch  keine  Sehsphäre  in  ihrem  Groß- 
hirn aufweisen  (wie  die  Vögel  und  Säugetiere).  Ja,  selbst  beim 
Menschen  bildet  sich  die  Sehsphäre  des  Großhirns  —  ebenso  wie  viele 
andere  Differenzierungen  dieses  Gehirnteils  —  erst  einige  Wochen 
nach  der  Geburt  aus.  Je  mehr  aber  bei  einer  Tierart  die  Großhirn- 
zentren entwickelt  sind,  je  mehr  also  die  betreffenden  Tierformen 
„Großhirn Spezialisten''  (Mensch)  sind,  um  so  wichtiger  werden  diese 
Zentren  für  die  Funktionsfähigkeit  des  betreffenden  Organs  über- 
haupt, die  schließlich  vollständig  von  ihnen  beherrscht  wird.  So  tritt 
z.  B.  beim  Menschen  nach  gänzlicher  Zerstörung  der  psychooptischen 
Zentren,  d.  h.  beider  Occipitallappen,  vollkommene  Blindheit  („Rinden- 
blindheit**)  ein.  Zerstörung  gewisser  Teile  der  Rinde  der  Occipital- 
lappen (der  sogenannten  optischen  Erinnerungsfelder)  erzeugt  dagegen 
„Seelenblindheit'',  bei  der  die  Gegenstände  zwar  noch  gesehen,  aber 
nicht  mehr  erkannt  werden  können,  weil  dann  die  Erinnerungsbilder 
fehlen  i). 
zi^SSi-  Zwischen  diesen  in  der  Großhirnrinde  liegenden  Zentren  finden 

«mtren  slch  aber  außerdem  —  z.  B.  im  Stimhirn  des  Menschen  —  Regionen, 
die  zu  keiner  bestimmten  Funktion  in  übergeordneter  Beziehung 
stehen,  und  die  man  daher  als  die  eigentlichen  Zentren  noch  „höherer" 
Geistestätigkeit  angesehen  hat  (Assoziationszentren). 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  alle  von  der  Großhirnrinde  kommenden 
Nervenbahnen  im  verlängerten  Mark  und  Rückenmark  eine  Kreuzung 
erfahren,  sodaß  Störungen  in  bestimmten  Bezirken  der  Großhirnrinde 
sich  an  den  auf  der  anderen  Eörperseite  gelegenen  zugehörigen  Or- 
ganen geltend  machen. 
»u^M '  ^^®  physiologische  Untersuchung  und  Feststellung  der  im  Nerven- 

meth^n  system  stattfindenden  Vorgänge,  deren  eigentliches  Wesen  uns  zur- 
zeit unbekannt  ist  —  und  vielleicht  stets  unbekannt  bleiben  wird  — 
stößt  auf  viel  größere,  technische  Schwierigkeiten  als  die  Analyse  der 
anderen  Lebensprozesse.    Die  wichtigsten  Methoden  sind: 

1)  die  ana  unversehrten  Tiere  ausgeführte  Analyse  der  die  ver- 
schiedenen Reaktionen  und  Reflexe  auslösenden  Bedingungen,  sowie 
die  Feststellung,  ob  eigentliche,  nicht  zwangläufig  vorgebildete  „Hand- 
lungen" vorkommen; 

2)  zur  Analyse  der  Funktionen  einzelner  Bestandteile  des  Nerven- 
systems ausgeführte  Abtrennungs-,  Exstirpations-  und  Reizungsver- 
suche, sowie  Versuche  zur  Difierenzierung  verschiedener  Nervenzentra 
auf  Grund  elektiver  „Giftwirkung". 


1)  Außer  Verletzungen  von  Teilen  der  Hirnrinde  und  plötzlichen  Ernährungs- 
störungen (Sauerstoffmangel)  sind  Blutergüsse,  Verengerung  oder  Verstopfimg 
(llirombosierung)  größerer  Arterien  die  gewöhnlichen  Ursachen  des  unter  Bewußtseins- 
trübung verlaufenden  Schlaganfalls  (Gehirnschlag,  Apoplexie)  oder  einer  Lähmung 
von  Muskelgruppen  (Paraplegie  — -  Lähmung  entsprechender  Muskelf;nippen  beider 
Eörperhälften,  Hemiplegie  =  Lähmung  einer  Eörperhälfte,  Monoplegie  ==  Lähmung 
einzelner  Muskelgruppen). 
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Vereinfkohtes  Sohema  der  versohiedenen  Teile 
des  Nervensystems  eines  höheren  Tieres. 


AssoziatioDszentren 

■\ 


Kindenzentren 


Zentren  der  Reflexe 
und  Instinkte 


Nervennetze 


Bezeptorische  und  effektorische  Apparate 
(Sinneszellen,  Muskelzellen  etc.) 
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Praktischer  Teil. 

(Zwölftes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  ca.  5  feste  Kursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  n  Mikroskope,  (n  Objektträger,  n  Deckgläser),  6 n/5  Chrom- 
säureelemente, n/ö  Kurzschlußschlüssel,  n/5  Quecksilberschlüssel,  n/5 
WAGNERsche  Hammer,  n/5  Schlitteninduktorien,  (n/5  Pincetten,  n/5 
Scheren,  n/5  Messer),  1  Abdampfschale,  1  Thermometer,  n/5  Stative 
mit  Haken,  1  Sauerstoffbombe,  n/5  PoHLsche  Wippen,  1  Brutschrank 
(37  Grad),  n/5  Glasstäbe  oder  Pinsel,  n/5  Stricknadeln  (dünn),  1  gelbe 
Scheibe,  n/5-j-6  Schalen  mit  Deckel  (für  M  14  und  15),  n/5  Rheochord, 
Leitungsdrähte,  n/5  Rekordspritzen,  2  n/5  unpolarisierbare  Elektroden, 
n/5  galvanische  Pincetten,  n/5  Stative  mit  2  Klemmen  (für  M  18), 
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1  RiNGER-Lösung  (M  5),  1  6-proz.  NikotinlösuDg,  1  5-proz.  Atropin- 
lösung,  n/5  0,1-proz.  Lösung  von  Strychninum  nitricum,  1  Chlorcalcium, 
n/5  Eisessig,  n/5  verdünnte  Essigsäure,  n/5  1-proz.  Karbolsäurelösung, 
n/5  Watte,  n/5  physiologische  (0,6-proz.)  Kochsalzlösung,  n/5  kon- 
zentrierte Kochsalzlösung,  schwarz  gefärbter  Sand  (trocken),  gelber 
Sand  (trocken),  grüne  Blätter  (eventuell  grünes  Papier),  n  lebende  Süü- 
wasserpolypen,  n  lebende  Aktinien  im  Seewasseraquarium,  n/5  lebende 
Dendrocoelum  lacteum  oder  Planaria  torva,  2  n/5  lebende  Helix  po- 
matia,  n/5  lebende  Nacktschnecken  (Arion  empiricorum,  oder  Limax), 
1  Kaninchen,  1  Hund,  1  älteres  Huhn,  1  älteres  Meerschweinchen, 
n/5  Küchenschaben,  3  n/5  Frösche,  1  Laubfrosch  in  Alkohol  kon- 
serviert (altes  Präparat),  6  hellgef&rbte  Eana  temporaria  oder  6  Laub- 
frösche, n/5  Weberknecht  (Phalangium  sp.),  n/5  Mehlwürmer  oder 
Tausendfüße  (Lithobius),  einige  lebende  Carduus  maenas. 

Versuche. 

M  1.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Eine  im  Seewasseraquarium  gehaltene,  vollkommen  ausgestreckte 
Aktinie  (Actinia  sp.  oder  Cerianthus  sp.)  wird  mittels  eines  Gegen- 
standes an  der  Spitze  eines  Tentakels  leise  berührt:  derselbe  zieht 
sich  zusammen.  Darauf  wird  ein  Tentakel  an  der  Basis  leise  berührt : 
gleicher  Effekt.  Darauf  wird  ein  anderer  Tentakel  etwas  stärker  be- 
rührt :  die  Kontraktion  pflanzt  sich  auch  auf  die  benachbarten,  schließ- 
lich alle  Tentakel  und  das  ganze  Tier  fort,  das  sich  kontrahiert.  Eine 
zweite  Aktinie  wird  an  der  Körperseite  berührt,  es  erfolgt  auch  hier 
zunächst  lokale,  dann  bei  stärkerem  Reiz  allgemeine  Kontraktion, 
doch  erst  auf  stärkere  Reize  als  an  den  Tentakeln. 

Zwischen  den  Wurzeln  der  Epithelzellen  liegt  ein  aus  zahlreichen 
multipolaren  Ganglienzellen  bestehendes  Nervennetz  (diffuses  Nerven- 
system), dessen  Elemente  untereinander  und  andererseits  mit  den 
Epithelzellen  und  deren  Elementen  (Sinneshaaren,  Muskelfibrillen  etc.) 
durch  Fortsätze  verbunden  sind.  Ein  Reiz,  der  eine  Stelle  dieses 
Nervennetzes  trifft,  pflanzt  sich  als  Nervenerregung  daher  nach  allen 
Seiten  von  dieser  Stelle  aus  gleichmäßig  fort,  die  durch  ihn  ver- 
ursachte Erregung  und  Reaktion  der  Muskelfibrillen  etc.  nimmt  aber 
proportional  der  Länge  der  durchlaufenen  Strecke  an  Intensität 
ab,  hat  ein  „Dekrement";  schwache  Reize  bleiben  daher  in  ihrer 
Wirkung  lokal  beschränkt  (Unterschied  von  der  Erregungsleitung  in 
Nervenbahnen  der  zentralisierten  Nervensysteme,  s.  u.).  Auch  kann 
der  auf  beschränktem  Gebiet  (Tentakel)  wirkende  Reiz  das  Nerven- 
netz in  verschiedener  Richtung  durchlaufen  (Versuch  mit  Reizung  an 
der  Spitze  und  Basis  des  Tentakels),  zum  Unterschied  von  den  nur  in 
einer  Richtung  leitenden  Nervenbahnen  der  zentralisierten  Nerven- 
systeme. Die  leichtere  Reizbarkeit  der  Tentakel  beruht  darauf,  daß 
hier  das  Nervennetz  engmaschiger  ist,  als  an  der  Körperseite. 

*M  2.    Gruppen  zu  5. 

Eine  größere  Süßwasserplanarie  (Dendrocoelum  lacteum  oder  eine 
Planaria- Art)  wird  in   einer  flachen  Schale  mit  Wasser  beobachtet : 
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langsames  Fortgleiten  auf  der  Unterlage  infolge  Wimperbewegnng 
des  Epithels  (eventuell  mikroskopisch  an  einem  zwischen  Objektträger 
und  Deckglas  festgelegten  Tier,  besonders  am  Vorderrande  desselben, 
zu  demonstrieren).  Darauf  wird  mit  einem  schnellen  Scherenschlage 
das  Tier  in  der  Mitte  senkrecht  zur  Längsachse  quer  durchschnitten: 
die  beiden  Hälften  bewegen  sich  in  gleicher  Weise  weiter.  Nun  wird 
jede  Hälfte  noch  einmal  durch  einen  Scherenschnitt  halbiert  usw.: 
die  Teilstücke  bewegen  sich  alsbald  in  gleichsinniger  Weise  weiter. 
An  anderen  Tieren  werden  am  Band  kleine,  teils  schräg  nach  vom, 
teils  schräg  nach  hinten  gehende  Einschnitte  gemacht :  die  Bewegung 
wird  dadurch  nicht  gestört. 

Auch  die  Tubellarien  besitzen  außer  einem  nahe  dem  Vorderende 
zentralisierten  Nervensystem  unter  ihrem  Epithel  ein  mit  jenem  ver- 
bundenes Nervennetz.  Es  wird  an  jeder  Stelle  der  Körperoberfläche 
durch  die  Berührung  mit  der  Unterlage  gereizt,  und  der  Reiz  liefert 
an  allen  diesen  Stellen  selbständig  die  Impulse  für  die  Bewegung 
der  Wimpern :  dieser  autonome  Mechanismus  funktioniert  also  auch  an 
jedem  vom  Yorderende  und  damit  dem  Nervenzentrum  abgetrennten 
Stück. 

NB.  Die  zerschnittenen  und  angeschnittenen  Turbellarien  werden 
in  der  bedeckten  Schale  mit  einigen  Wasserpflanzen  an  kühlem  Orte 
zu  Versuch  P  6  aufbewahrt  ^). 

M  3«    Gruppen  zu  5. 

Der  Versuch  L  12  wird  mit  einer  großen  Nacktschnecke  (Arion 
oder  Limax)  wiederholt,  aber  dem  Tier  durch  einen  schnellen  Scheren- 
schlag (mittels  großer  Schere  von  oben  geführt)  der  Kopf  abgeschnitten^): 
das  Tier  kontrahiert  sich  zunächst  etwas,  aber  nach  einiger  Zeit  setzt 
sich  das  Wellenspiel  der  Fußsohle  in  unverminderter  Regelmäßigkeit 
fort,  und  das  Tier  vermag  sich  auch  auf  einer  Unterlage  langsam  vor- 
wärts zu  bewegen.  (Sehr  bequem  läßt  sich  das  Wellenspiel  beobachten, 
wenn  man  das  dekapitierte  Tier  auf  den  gläsernen  Objekttisch  eines 
Lupenstativs  setzt  und  die  Unterseite  des  Fußes  durch  den  Spiegel 
des  Lupenstativs  beobachtet). 

Außer  dem  hoch  spezialisierten  zentralisierten  Nervensystem, 
dessen  Zentren  im  Kopf  liegen,  besitzen  die  Mollusken  (ebenso  wie 
viele  Würmer,  Echinodermen  und  Arthropoden)  auch  ein  unter  der 
Haut  verbreitetes,  mit  dem  zentralisierten  Nervensystem  in  Verbindung 
stehendes  Nervennetz,  das  dem  bei  vielen  Cnidariern  als  einziges 
Nervensystem  vorkommenden  Nervennetz  morphologisch  und  physio- 
logisch vergleichbar  ist.    Dasselbe  reguliert  autonom  und  unabhängig 


1)  Die  Planarien  werden  am  besten  mit  dem  in  Fischhandlungen  erhältlichen 
PI  8  cid  in  gefüttert.    Das  Wasser  ist  alle  paar  Tage  zu  erneuern. 

2)  Das  Experimentieren  wird  sehr  erleichtert,  wenn  man  die  Tiere  kurz  vor 
dem  Versuch  ^Z^— V»  Stunde  lang  in  Wasser  von  30—35°  hält;  es  werden  dann 
die  störenden  Eontraktionen  abgeschwächt  (Biedermann). 

Stempell  u.  Koch,  Tierphysiologie.  23 
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vom  zentralisierten  Nervensystem  bestimmte,  oft  rhythmische  Be- 
wegungen, wie  im  vorliegenden  Fall  das  Wellenspiel  der  Fußsohle, 
das  also  auch  nach  Entfernung  des  ganzen  Nervenzentrums  weiter- 
geht^). Die  Bewegung  verläuft  ganz  automatisch;  dem  dekapitierten 
Tier  fehlt  die  Möglichkeit,  die  Bewegung  einzustellen  oder  die  Rich- 
tung zu  ändern,  da  nur  das  zentralisierte  Nervensystem  hemmende 
Impulse  zu  geben  vermag  (cf.  M  4  und  6  ff.)- 

Nunmehr  wird  das  Hinterende  einer  wie  oben  dekapitierten  Helix 
pomatia,  der  vorher  die  Schale  vorsichtig  entfernt  wurde,  mit  2  un- 
polarisierbaren  Elektroden  (s.  A  10)  berührt,  die  nach  der  Versuchs- 
anordnung  von  L  4  mit  einem  Schlitteninduktorium,  einem  Wagner- 
schen  Hammer,  einem  Kurzschlußschlüssel  und  einem  oder  mehreren 
(bis  6)  Chromsäureelementen  verbunden  sind ;  sodann  wird  durch  fre- 
quente  Induktionsströme  gereizt  und  beobachtet,  bei  welchem  Rollen- 
abstand des  Schlitteninduktoriums  eine  Kontraktion  des  Vorderendes 
erfolgt.  Dieselbe  tritt  zuerst  am  Hinterende  ein  und  pflanzt  sich  von 
da  zum  Vorderende  fort,  bei  schwachen  Strömen  erreicht  sie  das 
Vorderende  überhaupt  nicht.  Darauf  wird  der  gleiche  Versuch  mit 
einem  nicht  dekapitierten  Tiere  wiederholt:  es  zeigt  sich,  daß  sich 
das  letztere  bei  schwachen  Strömen  gar  nicht,  bei  starken  Strömen 
dagegen  sehr  schnell  kontrahiert,  und  zwar  tritt  die  Kontraktion 
hier  gleichzeitig  am  ganzen  Körper  auf. 

Bei  dem  nicht  dekapitierten  Tier  verläuft  der  Reiz  vorwiegend 
durch  die  langen  Nervenbahnen  des  Fußes  zum  Zentralorgan,  und  von 
diesem  wird  der  Impuls  durch  die  zu  den  Muskeln  gehenden  Nerven 
überallhin  weitergegeben.  Bei  dem  dekapitierten  Tier  ist  das  zentrale 
Nervensystem  ausgeschaltet;  der  Impuls  kann  daher  nur  durch  die 
Nervennetze  allmählich  von  hinten  nach  vom  unter  allmählicher 
Abschwächung  (Dekrement)  und  jedenfalls  viel  langsamer  als  durch 
die  langen  Bahnen  nach  vom  geleitet  werden.  (Unterschiede  in  der 
Leitfllhigkeit  der  Nervennetze  und  langen  Nervenbahnen  cf.  M  1.)  Die 
leichtere  Erregbarkeit  des  dekapitierten  Tieres  an  sich  beruht  darauf, 
daß  sich  bei  ihm  die  Nervennetze  unter  einem  höheren  Tonus  be- 
finden (cf.  M  4). 

M  4.    Gruppen  zu  5. 

Der  erste  Versuch  von  M  3  wird  an  einer  Helix  pomatia 
(nach  Entfernung  der  Schale)  wiederholt,  nur  wird  dem  Tier  nicht 
der  Kopf  abgeschnitten,  sondern  es  wird  ihm  am  Anfang  des  hinteren 
Sohlendrittels  mittels  eines  scharfen,  etwas  gekrümmten  Messers  ein 
etwa  2  mm  tiefer,  quer  verlaufender  Schnitt  in  die  Fußsohle  bei- 
gebracht: der  hinter  dem  Schnitt  gelegene  Abschnitt  kontrahiert  sich 
sehr  stark  und  verharrt  dauemd  in  dieser  Kontraktion,  während  der 
davor  gelegene   Abschnitt  bald  das  normale   Aussehen   zeigt.     Die 


1)  Bei  Helix  pomatia  steht  das  Nervennetz  viel  mehr  unter  dem  Einfluß  des 
zentrcden  Nervensystems,  als  bei  den  Nacktschnecken,  so  dafi  sich  hier  die  Auto- 
matie  der  Nervennetze  nicht  so  deutlich  demonstrieren  läßt. 
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Wellenbewegangen  bleiben  an  beiden  Abschnitten  bestehen,  doch  sind 
sie  an  dem  hinteren  Abschnitt  viel  undeutlicher').     (Fig.  97.) 

Durch  die  Operation  werden  die  vom  Zentralnervensystem  (Pedal- 
ganglion) herkommenden  Fußuerven  durchschnitten,  und  damit  wird 
der   Einfluß    des  Zentralnervensystems    auf   den   hinteren    Teil   der 
Sohle  ausgeschaltet.     Derselbe   besteht   unter  anderem    darin ,   daß 
das  Zentralnervensystem   dauernd  einen  die  Kontraktion  hemmenden 
Einfluß  auf  die  Fußmusknlatur  ausübt.     Fällt  der  Einfluß  fort,  so 
steht  dieselbe  unter  dem  alleinigen  Einfluß 
der  Nervennetze,   die  für  sich  eine  solche 
Danerkontraktion     bewirken.      Man     nennt 
solchen    Zustand    dauernder  Erregung    (des 
Nerrennetzes  und  der  Muskulatur) :  Tonus. 
In  einem  solchen  Tonus  befinden  sich  zahl- 
reiche Muskeln  des  lebenden  Tieres  dauernd ; 
daher  erscheint  z.  B.  die  Muskulatur  eines 
lebenden  Regenwurms  fest,  die  eines  toten 
schlalf,  weich  *), 

Die  Nervennetze  besitzen  also  einen  vom 
Zentralnervensystem  unabhängigen,  starken 
Tonus,  doch  wird  die  Wirkung  desselben 
auf  die  Muskulatur  durch  das  Zentralnerven- 
system bis  zum  gewissen  Grade  dauernd  ge- 
hemmt. 

Darauf  wird  eine  Querregion  der  Fuß- 
sohle mit  5-proz.  Nikotinlösung  bepinselt:  an 
der  betreflenden  Stelle  erfolgt  eine  Dauer- 
kontraktion (Tetanus).  Der  Tonus  des 
Nervennetzes  kann  also  auch  durch  Gifte 
lokal  verstärkt  werden  (cf.  M  5  und  X  28). 

Fig.  97.  Heliz  pomati»  von  der  Sohlenfläche 
ans  gesehen ,  nach  Dnrchsch neidung  aller  Sohlen- 
Derven  in  der  Mitte  des  FuBee.  Die  punktierte  Linie 
entspricht  dem  normalen  UmriS.  (Nach  Biedek- 
lUiTN  aus  PÜTTER.) 

•M  5.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  Kaninchen  wird  dadurch  getötet,  daß  man  ihm,  während 
man  es  an  den  Hinterbeinen  nach  unten  hängend  hält,  mittels  eines 
Stockes  einen  scharfen  Schlag  in  die  Genickgegend  versetzt.  Sofort 
nach  Aufhören  der  Bewegungen  wird  dann  die  Bauchhöhle  durch 
einen  Längsschnitt  eröflüiet:  lebhafte  Bewegungen  der  Darmschlingen 

1)  Vgl.  Fußnote  2,  p.  353.  Zu  obigem  Versuch  muß  Helix  pomatia  benutzt 
werden,  weil  bei  dieser  sich  der  stärkere  Einfluß  des  Zentralnervensystems  auf 
die  NervenneUe  auch  darin  zeigt,  daß  der  Tonus  des  Nerrennetzes  hier  sehr  stark 
doich  das  Zentralnervensystem  nerabgesetzt  wird. 

2)  Dieser  Tonus  bewirkt  auch  wahrscheinlich,  daß  die  Muskulatur  wie  ein 
Polster  zu  starken  Druck  des  Bkeiettes  auf  die  darüber  übende  Haut  (z.  B,  beim 
Sitzen,  Liegen)  abhält  und  auf  diese  Weise  ein  „Durchliegen "  (Decubitus)  verhindert. 

23* 
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(Peristaltik),  die  genau  beobachtet  werden.  Es  verlaufen  an  den 
an  ihrer  Stelle  liegenbleibenden  Darmschlingen  ringförmige 
£ontraktioaen  der  Darmringmuskulatur  analwärts. 

Nunmehr  wird  ans  dem  unteren,  isolierte  Eotballen  enthaltenden 
Teil  des  Colons  oder  ans  dem  Kectum  mittels  einer  Schere  ein  etwa 
10  cm  langes,  Kotballen  enthaltendee  Stock  herausgeschnitten  und  in 
eine  Abdampfschale  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  oder  besser 
BiNGEB-Lösnng  (0,9  g  Kochsalz,  0,03  g  Calciumchlorid,  0,03  g  Kalium- 
chlorid, 0,01  g  Natriumbikarbonat,  100  ccm  Aqua  destillata)  gelegt, 
die   durch    eine    untergestellte  Flamme  auf  38  **  gehalten  wird  und 
durch  die  aas  einer  Sauerstoffbombe  langsam  Sauerstoff  mittels  eines 
Durchlafters ^)    hindurchgeleitet   wird:    die  Kotballen   werden    durch 
riBgffirmige,  analwSxts  vor- 
rückende Kontraktionen  der 
DarmmDsknlatur    allmUilich 
nach   der   analen  Seite  hin 
Terschoben  und  treten  hier 
schließlich  aus.   Schiebt  man 
einen  KotbaUen  auf  der  an- 
deren  Seite   wieder  hinein, 
so    beginnt    der    Transport 
von  neuem. 

Darauf  wird  ein  Stück- 
chen der  im  TierkCrper  noch 
in  deutlicher  Bewegung  be- 
findlichen Dünndarmschlia- 
gen  mit  einer  6-proz.  wäs- 
serigen   NikotinlösuDg     be- 

Fie.  98.    SMok  dM  Plana  nxTMit«rlou         ■        ,^  ^  ■„  /      . 

ämr  D^wud  rin..  stnff.ti^.  (Mikro-  pmselt:  es  tntt  an  der  be- 
photogremm,  22 : 1 ;  OriginiJ;)  treffenden  Stella  sofort  eine 

sehr  heftige  Danerkontrak- 
tion  (Tetanus)  der  Darmmuskulatur  auf.  Ein  anderes  Stück  einer 
Darmschlinge  wird  mit  5-proz.  wässeriger  Atropinlösnng  bepinselt: 
die  peristaltischen  Kontraktionen  hören  hier  bald  vollständig  auf. 

Zwischen  Längs-  und  Ringsmuskulatur  des  Daima  der  Säugetiere 
liegt  ein  aus  Ganglienzellen  und  Nervenfasern  bestehendes  Nervennetz 
(Plexus  myentericuB  oder  AuERBACHscher  Plexus)*)  (Fig.  98),  das 
Nervenfasern  zur  Ringmuskulatur  des  Darms  entsendet  und  anderer- 
seits mit  dem  zentralisierten  Nervensystem  (durch  den  zum  sym- 
pathischen Nervensystem  gehörigen  Nervus  splanchnicus  und  durch 
den  Nervus  vagus)   in  Verbindung  steht    Es  ist  den  Nervennetzen 

1)  Ein  ia  einen  GummiBchlauch  eingebundenes  dünnes  Schdbchen  von  quer- 
geschnittenem Buchebaumholz  (Aquwien- Durchlüfter). 

2]  Dazu  kommt  noch  ein  zwNtes  in  der  Submucosa  gele^jenes  Nervennetz, 
der  HEiesNERsche  Plexus,  der  aber  nur  die  Huscularis  mucosae  innerriert. 
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niederer  Tiere  direkt  vergleichbar  (s.  Versuch  M  1— 4)  und  erzeugt 
wie  dort  auch  nach  Abtrennung  von  dem  zentralisierten  Nervensystem 
autonom  die  peristaltischen  (rhythmischen)  Bewegungen  der  Darm- 
muskulatur (vgl.  obigen  Versuch  und  M  3  und  4).  Als  Beiz  dient  normal 
der  Druck  eines  Kotballens,  der  als  Reaktion  eine  lokale  Kontrak- 
tion oberhalb  der  Beizungsstelle  hervorruft.  Reizstelle  und  Reaktions- 
stelle liegen  also  auch  hier  dicht  nebeneinander,  und  kein  Reiz  pflanzt 
sich  über  gröfiere  Strecken  hin  fort  (cf.  das  bei  M  1  Gesagte). 

Immerhin  üben  die  mit  dem  Plexus  in  Verbindung  stehenden, 
vom  zentralisierten  Nervensystem  kommenden  Fasern  auch  hier  einen 
Einfluß  auf  den  hier  ebenfalls  stets  bestehenden  Tonus  (cf.  M  4)  des 
Nervennetzes  aus,  und  zwar  teilweise  einen  verstärkenden  (Vagus), 
teilweise  einen  abschwächenden  (N.  splanchnicus).  Der  zum 
^parasympathischen"  Nervensystem  gehörende  N.  vagus  ist  also  der 
Antagonist  des  sympathischen  N.  splanchnicus.  Derselbe  Effekt  wird 
auch  durch  Gifte  erreicht:  Atropin  setzt  den  Tonus  herab,  Nikotin 
verstärkt  ihn.  Letztere  Substanzen  wirken  also  abführend,  erstere 
verstopfend. 

Uebrigens  haben  auch  psychische  Erregungszustände  und  der  Gas- 
gehalt des  Blutes  einen  Einfluß  auf  die  Peristaltik. 

Aehnliche  Nervennetze  finden  sich  am  Darm  vieler  Wirbellosen 
und  der  Wirbeltiere,  außerdem  z.  B.  in  den  Wandungen  der  Blutr 
gefaße  (vasomotorische  Plexus).  Zwischen  sie  und  das  eigentliche 
zentralisierte  Nervensystem  ist  stets  eingeschaltet  ein  mit  Ganglien 
besetzter,  besonderer  Teil  des  Nervensystems,  das  sogenannte  sym- 
pathische Nervensystem.  Bei  den  Wirbeltieren  kommen  dazu  noch 
die  vom  Zentralnervensystem  ausgehenden,  sogenannten  parasym- 
pathischen Nerven,  die  gewöhnlich  als  Antagonisten  der  betreffenden 
sympathischen  Nerven  wirken. 

M  6.    Gruppen  zu  5. 

Einer  Küchenschabe  wird  der  Kopf  kurz  vor  der  ersten  Segment- 
einkerbung abgeschnitten :  die  Extremitäten  geraten  auf  jede  Berüh- 
rung hin  in  dauernde  Bewegung,  die  erst  erlischt,  wenn  das  Tier 
durch  Blutverlust  abgestorben  ist. 

Derselbe  Versuch  wird  mit  der  Larve  eines  Mehlkäfers  (Mehl- 
wurm) oder  mit  einem  Tausendfuß  (Lithobius)  wiederholt:  das  Tier 
kriecht  nach  Berührung  andauernd  planlos  umher  (bis  6  Stunden 
lang).  (Bei  Lithobius  kriechen  sogar  einzelne  Stücke  von  3  Segmenten 
noch  umher.) 

Das  zentralisierte  Nervensystem  (=  zentrales  -j-  peripheres  + 
sympathisches  Nervensystem  exklusive  Nervennetze)  unterscheidet  sich 
dadurch  von  den  Nervennetzen,  daß  jeder  in  nervöse  Energie  um- 
gewandelte Reiz  von  der  Reizstelle  aus  erst  in  das  die  Hauptmasse 
der  Ganglienzellen  enthaltende  Zentrum  (oder  die  Zentren)  geleitet 
wird  (sensible  oder  rezeptorische  Bahn).  Von  hier  erst  gelangt  der 
Reiz  auf  einer  besonderen  Leitung  (motorische  oder  effektorische 
Bahnen)  zu  der  Reaktion  stelle,  wo  mittels  Abbaues  (wohl  niemals 
Aufbaues)  der  organischen  Verbindungen  die  Umformung  der  nervösen 
Energie  in  die  spezifische  Energie  erfolgt,  welche  die  Reaktionsstelle 
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dann  produziert  (Bewegung,  Elektrizität,  Sekretion  etc.).  Die  Leitung 
geht  also  in  einer  Bahn  immer  nur  in  bestimmter  Richtung  vor  sich 
und  kann  ohne  Abschwächung  große  Strecken  des  Körpers  durch- 
laufen (Unterschied  von  den  Nervennetzen  s.  M  1).  Die  Leistung 
des  Zentralorgans  besteht  somit  im  einfachsten  Fall  darin,  daß  es  auf 
festen  Bahnen  zentripetal  verlaufende  Erregungen  zentrifugal  weiter- 
gibt :  in  allen  diesen  Fällen  erfolgt  auf  einen  bestimmten  (adäquaten) 
Reiz  ^)  stets  automatisch  eine  bestimmte  Reaktion.  Man  nennt 
solche  Reaktionen  Reflexe,  wenn  es  sich  dabei  um  relativ  einfache 
Reaktionen  handelt;  Instinkte,  wenn  die  Reaktionen  eine  größere 
Komplikation  aufweisen.  Außer  diesen  einfach  funktionierenden  Reflex- 
zentren, die  meistens  in  bestimmten  Teilen  des  Zentralorgans  liegen^ 
gibt  es  aber  im  nervösen  Zentralorgan  auch  noch  Zentren,  in  denen 
keine  dauernde,  feste  Verbinduug  zwischen  zentripetalen  und  zentri- 
fugalen Leitungsbahnen  besteht.  In  ihnen  erfolgen  je  nach  der  Qualität 
und  Quantität  der  Impulse  oder  nach  Maßgabe  von  chemischen,  das 
Zentrum  direkt  treffenden  Einflüssen,  die  verschiedensten  Umschal- 
tungen zwischen  zu-  und  abführenden  Bahnen,  ferner  zeitweise  oder 
dauernde  Abschwächungen  und  Verstärkungen  von  Impulsen  (cf.  M  5). 
Diese  Zentren  bezeichnet  man  als  psyschische  oder  Großhimzentren : 
sie  sind  der  Sitz  der  sogenannten  psychischen  Fähigkeiten  des  Fühlens, 
Wollens  und  Denkens,  die  bei  den  höheren  Tieren  die  Reflextätigkeit 
zweckmäßig  regulieren,  bewußte  Sinnesempfln düngen  und  willkürliche 
Bewegung  („Handlungen")  vermitteln  und  beide  mit  Vorstellungen, 
Qedaid^en  und  Gedankenreihen  verknüpfen  (Intelligenz). 

In  den  beiden  Versuchen  M  6  wurden  die  oberen  Schlundganglien, 
die  bei  den  höheren  Insekten  teilweise  als  Großhimzentren  fungieren, 
entfernt,  und  daher  laufen  die  Beinbewegungs-  und  Gehreflexe,  die  in 
dem  allein  erhaltenen  Reflexzentrum  (hier  dem  Bauchmark)  lokalisiert 
sind,  auf  Reiz  (Berührung)  automatisch  ab,  ohne  wie  gewöhnlich  vom 
Gehirn  zweckmäßig  gehemmt  und  reguliert  zu  werden. 

M  7.    Gruppen  zu  5. 

Einem  in  der  Lendengegend  festgehaltenen,  größeren  Frosch  wird 
der  Kopf  (exklusive  Unterkiefer)  in  der  Höhe  der  vorderen  Trom- 
melfellränder (nicht  weiter  nach  hinten)  mit  einer  kräftigen  Schere 
schnell  quer  durchschnitten  (Entfernung  des  Vorderhims)  und  der 
Frosch,  nachdem  die  Shockwirkung *)  vorbei  ist,  beobachtet:  Haltung 
normal,  nur  fehlen  aUe  spontanen  Bewegungen.  Bei  Ueberführung 
in  Rückenlage  erfolgt  normale  Aufrichtung.  Stärkere  Berührung  des 
Hinterendes  bewirkt  Fortspringen,  aber  nur  um  einen  oder  zwei  Sätze ; 
dann  Sitzenbleiben.  Ins  Wasser  geworfen  schwimmt  der  Frosch  bis 
zum  Rand,  aber  bleibt  hier  sitzen  (cf.  einen  intakten  Frosch). 

Wenn  die  obige  Operation  glückte,  und  nicht  Teile  des  Mittel- 
hims  entfernt  worden  sind,  ist  dem  Frosch  nur  das  Großhirn  und 

1)  Der  Beiz  braucht  nicht  immer  die  zentripetalen  Bahnen  zu  durchlaufen, 
sondern  kann  auch  in  chemischen  Reizen  bestehen,  die  das  Zentrum  direkt  treffen. 

2)  Unter  Shockwirkong  versteht  man  die  durch  starke,  plötzlich  eintretende, 
äußere  Einflüsse  hervorgerufene,  starke  Verminderung  der  Erregbarkeit,  die  langsam 
zurückkehrt. 
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Fig.  100  b. 


Zwiachenhirn  genommen  (Fig.  99).  Im  erateren  sind  bei  den  Wirbel- 
tieren die  psychischen  Zentren  (cf.  M  6)  lokalisiert  £e  fehlen  also  dem 
großhimlosen  Frosch  bewußte  Empfindung,  sowie  WillkOr  und  Spon- 
taneität  seiner  Keaktionen  (Sitzenbleiben 
nach  Ablanf  der  Refiexbewegungen).  Da- 
gegen bleiben  alle  automatisch  funktionieren- 
den Reflexe,  unter  anderen  die  komplizierten, 
im  Mittelhirn,  Kleinhirn  und  verlängerten 
Mark  lokalisierten  Mechanismen  der  Auf- 
rechterhaJtung  des  Eörpergleichgewichts, 
der  Regulation  der  Körperbewegungen 
(Laufen,  Springen,  Schwimmen  etc.),  er- 
halten, die  auch  normalerweise  ohne  Be- 
wußtsein verlaufen  können.  Im  Zustand 
tiefen,  txaumlosen  Schlafes  ist  das  Groß- 
hirn ebenfalls  völlig  ausgeschaltet. 

Nunmehr    wird    dem    Frosch    mittels 
einer  größeren  Schere,    deren   einen  Arm 
man  möglichst  tief  in  die  Mundspalte  drückt, 
und    deren    anderer  Arm    möglichst   weit 
hinten  Ober  dem  Kala  liegt,  der  Rest  des 
Kopfes  abgeschnitten,  das  Tier  einige  Mi- 
nuten ruhig  liegen  gelassen,  um  die  durch 
starke  Reizung  des  Rückenmarks  entstan- 
dene    aagenblickliche     Reaktionslosigkeit 
(Shockwirkung)  zu  überwinden,  und  dann 
beobachtet:  das  Tier  nimmt  keine  normale 
Haltung  mehr  ein,  bleibt  auf  dem  Rücken 
liegen,  springt  nicht  mehr  bei  Berührang 
fort  etc.     Man  hängt  nun 
den  Frosch   mittels   eines         ^K-  ^■ 
durch  den  Unterkieferwinkel 
gesto&enen    Hakens    senk- 
recht an  einem  Stativ  auf 
and  kneift  eine  Zehenspitze 
des  einen  Beina  mit  einer 
Pincette:    es    erfolgt    An- 
ziehen  dieaes   Beins   (Fig. 
100  a).     Dasselbe    erfolgt, 
wenn  man  die  Zehenspitze 
in     verdünnte     Essigsäure 
tauchen     läßt    (chemische 
Reizung).  Darauf  wird  eine 
Stelle    an    der    Seite    des 
Rückens       mittels      eines 
Pinsels  oder  Glasstabes  mit 
verdünnter  Essigsäure  be- 


Fig.  99.  FnwohfaUni ,  g  OroBhirn,  i 
Z wischen tÜTD,  m  Mittelhim,  k  Kleinhim,  n-  Nach- 
him  (Medulla  oblongata),  r  Rantengmbe.  (Pboto- 
gramm ;  OrigiDal.) 

Fig.  100  a.  B«liiMi>l*Iir*flaz  dei  dakapi- 
Uazten  Froichei  nach  erfolgter  Beizune  der 
Zehen  der  rechten  Hinterestiemität.  (Nach  VBR- 

WORN.) 
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tupft :  der  Frosch  wischt  diese  Stelle  mit  dem  Fuß  derselben  Seite  ab. 
Nun  wird  die  mit  Essigsäure  betupfte  Stelle  sorgfältig  mittels  eines 
in  Wasser  getauchten  Wattebausches  abgewaschen,  und  der  Ober- 


IV 

Fig.  100  b.    WimehxBÜmK 
dei  dekapitlertaa  Froiclias. 

I.  Betupfung  der  rechten 
Bückenseite  mit  Essigsäure. 

II.  Darauf  eintretender  Wisch- 
refiex  mit  der  hinteren  (rech- 
ten) Extremität  der  gleichen 
Seite.  III.  Amputation  der 
rechten  Hintereztremität.  IV. 
Nach  Wiederholung  der  Be- 
tupfung  der  rechten  Bücken- 
seite schließlich  Wischreflex 
mit  der  linken  hinteren  Ex- 
tremität.   (Nach  Verworn.) 


Schenkel  derselben  Seite  durch  einen  Scherenschnitt  in  der  Mitte 
durchschnitten.  Nach  kurzer  Zeit  betupft  man  dann  die  gleiche  Stelle 
mit  Essigsäure:  der  Frosch  macht  mit  dem  Amputationsstumpf  ver- 
gebliche Abwischversuche,  dann  wischt  er  die  Stelle  mit  dem  anderen 
Fuß  ab  (Fig.  100  b). 
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Da  dem  Frosch  das  ganze  Gehirn  fortgenommen  ist,  so  fallen 
auch  die  komplizierteren,  im  Mittelhim,  Kleinhirn  und  Nachhim  loka- 
lisierten Befleze  der  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewichts,  der 
Regulation  der  Bewegungen  etc.  fort,  und  es  bleiben  nur  die  im  Bücken- 
mark lokalisierten  einfacheren  Reflexe  erhalten.  Die  Impulse  verlaufen 
im  einfachsten  Falle  meistens  durch  drei  Neuronen  (cf.  Fig.  101a), 
nämlich  zunächst  durch  den  Dendriten  des  ersten  in  einem  Spinal- 
ganglion gelegenen  Neurons  (1.  Neuron,  rezeptorisches  Neuron)  von 


^H 


m 

Fig.  101a.  Seliexiia  eines  Queraolmitta  duroli  das  BHokenmark  eines 
WirbeltieTe«  mit  einfaoliem  Beiexbogen.  (Es  ist  der  Einfachheit  halber  an- 
genommen, daß  der  in  den  Hinterstran^en  zum  Hinterhom  abgehende  Ast  des 
Neunten  aes  ersten  Neurons  mit  den  ancteren  Neuronen  in  einer  Querschnittsebene 
läge;  außerdem  sind  die  Oanelienzellen  stark  verarößert  gezeichnet,  r  Beizstellei 
a  rezeptorisches  Neuron  (SpiniQganglienzelle),  b  Schaltneuron  („sensible'*  Ganglien- 
zeUe  aes  Hinterhoms),  c  enektorisches  Neuron  („motorische'*  Ganglienzeile  des  Vor- 
derhoms),  m  Keaktionsstelle  (Muskel),  hs  Hinterstrang.    (OriginaT) 


der  peripheren  Beizstelle  zum  Spinalganglion,  von  hier  durch  einen 
der  in  einer  hinteren  Wurzel  gelegenen  Neuriten,  die  sich  in  den  Hinter- 
str&ngen  (weiße  Substanz)  in  einen  nach  oben  und  einen  nach  unten  ab- 
gehenden Ast  teilen.  Seitliche  Zweige  dieser  Aeste  verästeln  sich  in  der 
grauen  Substanz  der  Hinterhömer.  Die  hier  gelegenen  sensiblen  Gang- 
lienzellen (2.  Neuron,  Schaltneuron)  senden  Aeste  ihres  Neuriten  in  die 
Vorderhömer,  wo  der  Reiz  von  den  Dendriten  der  hier  gelegenen  moto- 
rischen Ganglienzellen  (3.  Neuron,  effektorisches  Neuron)  aufgenommen 
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nnd  durch  deren  Neuriten  in  den  vorderen  Wurzeln  zu  der  Reaktione- 
stelle (Muskel  etc.)  weitergegeben  wird.  Das  Ganze  nennt  man  einen 
einfachen  Reflexbogen  und  den  Reflex  einen  einfachen, 
wenn  nur  wenige  Muskelgruppen  oder  partielle  Organbezirke  die  Re- 
aktion zeigen.  Meistens  sind  aber  zahlreiche  Muskeln  an  dem  Reflex 
beteiligt,  durch  deren  Zusammenwirken  eine  zweckmäßige,  geordnete 
Bewegung  zustande  kommt  (ausgebreitete,  geordnete  Re- 
flexe). Bierher  gehören  dieBeinanziehungs-  nnd  Wischreflexe  obigen 
Versuchs,  die  unter  anderem  dadurch  noch  mehr  kompliziert  werden 
können,  daß  der  Reflex  nnter  Umständen  auch  auf  die  andere  EJirper- 
seite  Überspringt  (gekreuzte  Reflexe),  oder  dadurch,  daß  Bewegung 
einer  Seite  Hemmung  der  Bewegung  auf  der  anderen  Seite  erzeugt 
(reziproke  Reflexe).    Gekreuzter  Reflex  liegt  zum  Beispiel  vor  bei 


obigem  Versuch  nach  Amputation  des  einen  Beins,  reziproker  Reflex 
bei  vielen  Bewegungen,  wie  der  wurmfÖiToigen  Bewegung  vieler  Tiere, 
die  ja  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  der  Kontraktion  der  Muskulatur 
der  einen  Eörperseite  Erschlafi'ung  der  Muskulatur  der  anderen  Körpei^ 
Seite  der  betrefi'enden  Region  entspricht  (cf.  L  15  S.),  femer  bei  vielen 
Gehbewegungen  etc. 

*H  S.    Je  1  Teibiehmer. 

Man  schlage  im  Sitzen  die  Beine  so  tlbereinander,  daß  die  Knie- 
kehle des  einen  Beins  auf  dem  rechtwinklig  gebogenen  Knie  des 
anderen  ruht,  und  führe  mit  der  Kante  der  Hand  einen  schnellen 
senkrechten  Schlag  auf  die  Vorderseite  des  freibängenden  Unter- 
schenkels etwa  5  cm  unterhalb  des  Kniees:  es  erfolgt  dann  auto- 
matisch eine  zuckende  Streckung  (Hebung)  des  Unterschenkels  (soge- 
nannter Patellar-Reflex). 

Es  handelt  sich  dabei  um  einen  einfachen,  partiellen  Reflex  (cf. 
M  7),  indem  durch  Reizung  des  Ligamentum  patellae  eine  Zuckung 
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des  Musculus  quadriceps  femoris  ausgelöst  wird.  (Klinische  Ver- 
wendung zur  Feststellung  der  Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks 
beim  Menschen.) 

H  9.    Allgemeine  Demonstration. 

Einem  Hund  wird  die  Haut  des  Rückens  mit  einem  Stab  leicht 
gestreichelt :  er  führt  auch  dann  kratzende  Bewegung  mit  der  hinteren 
Extremität  aus,  wenn  er  die  betreffende  Stelle  nicht  erreichen  kann 
(nicht  jeder  Hund  gibt  -diesen  Kratzreflex)  ^). 

Es  handelt  sich  hier  um  einen  auf  viele  Muskeln  ausgebreiteten 
Reflex  wie  in  M  7. 

^M  10.    Allgemeine  Demonstration. 

Mit  einem  älteren  Huhn  und  einem  älteren  Meerschweinchen 
wird  folgender  Versuch  angestellt:  Das  Tier  wird  fest  und  sicher 
mit  beiden  Händen  gepackt,  umgedreht,  mit  dem  Rücken  auf  den 
Tisch  gelegt,  und  hier  ruhig  so  lange  festgehalten,  bis  man  bei  vor- 
sichtigem Lösen  der  Hände  merkt,  daß  es  keinen  Widerstand  mehr 
leistet.  Wenn  man  es  dann  ganz  langsam  und  unter  Vermeidung 
jeder  plötzlichen  Bewegung  losläßt,  so  bleibt  es  unbeweglich  in  einer 
charakteristischen  Stellung,  die  den  Eindruck  macht,  als  wolle  sich  das 
Tier  gerade  erheben  (Fig.  102  a  und  b),  so  lange  liegen,  als  man  alle 
schnellen  Bewegungen  und  sonstigen  Reize  (Schallreize,  Lichtreize)') 
sorgfaltig  vermeide.  Besonders  an  dem  einen  ausgestreckten  Hinter- 
bein des  Meerschweinchens  läßt  sich  durch  vorsichtiges  Drücken  auf 
die  Zehenspitze  feststellen,  daß  die  Muskulatur  des  Tieres  sich  im  Zu- 
stande dauernder,  schwacher  Kontraktion  (Tonus)  befindet.  [„Experi- 
mentum  mirabile  de  imaginatione  gallinae"  des  Pater  Kirgher^).]  Erst 
auf  eine  plötzliche  Bewegung,  auf  Anruf  etc.,  springt  das  Tier  auf*). 

Die  normale  Körperhaltung  eines  Tieres  beruht  darauf,  daß 
dauernd  von  der  Peripherie  Reize  zum  Zentralnervensystem  (Mittel- 
him  resp.  Kleinhirn)  gehen,  die  dort  reflektorisch  dauernd  denjenigen 
tonischen  Kontraktionszustand  der  Körpermuskulatur  auslösen,  deren 
Resultat  eben  die  Körperhaltung  ist  (cf.  M  7),  was  man  also  als  Lage- 
reflex bezeichnen  kann.  —  Werden  nun  die  äußeren  Reize  durch 
Ueberführung  des  Körpers  in  eine  anormale  Lage  modifiziert,  wird 

1)  Oft  löst  auch  ein  Streicheln  an  anderen  Eörperstellen  des  Hundes  (Hals- 
bzw. Brustgegend  oder  hinter  den  Ohren)  den  Eratzreflex  aus.  —  lieber  ein  großes 
Wasserbecken  gehaltener  Hund  macht  meist  schon  Schwimmbewegungen :  Schwimm- 
reflex. 

2)  Tiere,  mit  denen  der  Versuch  schon  häufiger  angestellt  worden  ist,  reagieren 
auch  auf  schwache  und  gleichmäßige  Schallreize,  z.  B.  auf  gleichmäßiges,  ni(3it  zu 
lautes  Sprechen,  nicht  mehr.  Sie  sind  dann  besonders  für  Vorlesungszwecke  gut 
geeignet. 

3)  In:  Ars  magna  lucis  et  umbrae.  Uebrigens  schon  1636  von  Daioel 
ScHWENDTER,  Professor  der  Mathematik  und  orientalischen  Sprachen  an  der  Uni- 
versität Altdorf,  beschrieben. 

4)  Auch  mit  vielen  anderen  Tieren,  z.  B.  Schlangen,  Fröschen,  Flußkrebsen, 
Stabheuschrecken,  können  leicht  ähnliche  Versuche  angestellt  werden. 
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der  Körper  ferner  eine  Zeitlang  diesen  veränderten  Reizen  aus- 
gesetzt und  gewaltsam  darin  erhalten ,  d.  h.  wird  die  normale 
LagekorrektiOD  von  Anfang  des  Yereucbes  an  künstlich  ver- 
hindert ,  und  werden  endlich  alle  Reize  ausgeschaltet ,  die  das 
Großhirn  za  einer  interkurrierenden  Tätigkeit  veranlassen  können, 
so  entsteht  alsbald  ein  abnormer  tonischer  Lagereöes.  Dieser 
kommt  wobl  zustande  infolge  eiuer  Hemmung  im  Zentral- 
nervensystem, die  sich  vor  allem  auf  die  Zentren  der  Orts- 
bewegong,   der  Normalhaltung,    der  Refleikoordination ,    und    zwar 

Fig.  102  a. 


a  MeerechwrincheD. 


besonders  der  Lagekorrektion ,  d.  h.  also  auf  das  Zentrum  der 
Bewegungskoordination  erstreckt  (Mangold).  Diese  Hem- 
mung versetzt  dann  die  Muskulatur  in  einen  Zustand  gleichmäßiger 
Eontraktion  (Tonus),  der  so  lange  andauert,  bis  irgendwelche 
Reize  das  Großbim  treffen,  wodurch  dann  dieses  den  abnormeu 
tonischen  Lagereflex  aufhebt.  Daher  lassen  sich  die  besten  ab- 
normeu tonischen  Lagereflexe  auch  an  großhirnlosen  Tieren  demon- 
strieren. 

Auf  abnormem  tonischen  Lagerefiex  beruht  auch  das  auf  be- 
stimmte Reize  hin  eintretende  Stillsitzen  vieler  Tiere  bei  Gefahr,  sowie 
dae  Sichtotstellen,  die  charakteristische  Körperstellung  der  Stabhen- 
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schrecken  im  Hellen  (s.  N  23),  endlich  manche   (nicht  alle)  Erschei- 
nungen der  menschlichen  Hypnose^)  etc. 

^M  11.    Gruppen  zu  5. 

Ein  Weberknecht  (Phalangium  sp.)  wird  vorsichtig  in  eine  Schale 
gesetzt,  darauf  wird  eine  seiner  langen  Extremitäten  mit  einer  Fin- 
cette  am  ersten  (Basal-)61ied  gefaßt  und  ein  wenig  gekniffen :  dieselbe 
bricht  auch  dann,  wenn  man  nicht  daran  zieht,  dicht  am  Körper  des 
Tieres  ab  und  führt  noch  eine  Weile  selbständige  Bewegungen  aus. 

Bestimmte  Bewegungen  lassen  sich  auch  noch  längere  Zeit  (bis 
etwa  20  Minuten)  nach  dem  Abbrechen  durch  Druck  an  der  isolierten 
Extremität  auslösen :  so  findet  z.  B.  bei  Druck  auf  die  proximale  Hälfte 
des  verdickten  dritten  Beingliedes  meist  eine  Streckung,  bei  Druck  auf 
die  distale  Hälfte  des  gleichen  Gliedes  eine  Beugung  der  übrigen, 
distalwärts  gelegenen  Beinglieder  statt. 

Das  Abbrechen  erfolgt  durch  bestimmte  „Brechmuskeln"  an  einer 
praformierten  Stelle,  und  es  wird  dabei  jede  Blutung  vermieden.  Das 
Abbrechen  (Autotomie)  erfolgt  automatisch  auf  einen  bestimmten  Beiz 
hin  und  ist  ein  im  Bauchmark  zentralisierter  Reflexakt.  Die  Be- 
wegungen der  abgestoßenen  Extremität  sind  automatische,  nach  Los- 
lösung vom  Zentralnervensystem  nicht  mehr  gehemmte  Reflexbe- 
wegungen (cf.  M  6).  Der  autotomische  Reflex,  der  sich  bei  vielen 
Echinodermen  (z.  B.  Schlangensternen),  Arthropoden  (z.  B.  Krebsen, 
Heuschrecken)  und  manchen  Wirbeltieren  (Eidechsenschwanz)  findet, 
hat  den  Zweck,  das  Tier  vor  dem  Ergriffenwerden  durch  einen  Ver- 
folger zu  retten.  Uebrigens  sind  nicht  alle  Fälle,  in  denen  Tiere 
Körperteile  freiwillig  abwerfen,  als  Autotomie  im  obigen  Sinne  zu 
deuten.  Außer  der  gewöhnlichen,  rein  reflektorischen  Autotomie  scheint 
übrigens  auch  eine  „psychische"  Autotomie  vorzukommen.  Bei  manchen 
Krebsen  (Grapus)  erfolgt  der  sonst  rein  reflektorische  Vorgang  viel 
leichter,  falls  sich  das  Tier  in  der  Nähe  eines  sicheren  Schlupfwinkels 
befindet  („Fluchtautotomie^^. 

M  13.    Allgemeine  Demonstration. 

An  einem  möglichst  lebensfrischen,  im  Seewasseraquarium  ge- 
haltenen ^)  Männchen  ^)  von  Garcinus  maenas  werden  folgende  Reflex- 
versuche angestellt: 

1)  Ein  Tier  wird  schnell  von  oben  an  den  Seitenrändem  des 
Cephalothorax  gefaßt  und  hochgehoben :  die  Extremitäten  werden  unter 
starker  Anspannung  aller  Muskeln  nach  allen  Seiten  hin  unbeweglich 

1)  Bei  der  menschlichen  Hypnose  spielt  psychische  Beeinflussung  (Suggestion) 
die  Hauptrolle,  wahrend  bei  den  Tieren  mechanische  Kräfte  diesen  der  Hypnose 
ähnlichen  Zustand  heryorrufen.  Auch  mit  den  Erscheinungen  der  menschlichen 
Katalepsie  (Starrezustand)  scheint  die  „tierische  Hypnose**  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
zu  haben. 

2)  Man  kann  Garcinus  maenas  leicht  jahrelang  in  kleinen  Aquarien  halten, 
die  nur  etwa  5  cm  tiefes,  gut  durchlüftetes  Seewasser  (J  26),  sowie  einige  Steine 
enthalten.    Zur  Fütterung  können  B^enwürmer,  Muscheln.  Fleisch  etc.  dienen. 

3)  Kenntlich  an  dem  schmaJen,  hinten  spitz  zulaufenden  Abdomen. 
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ausgestreckt.  Unter  UmstäDden  wird  die  Stellung  auch  beibehalten, 
wenn  man  das  Tier  auf  den  Rücken  legt  (sogenannter  Starrkrampf- 
reflex =  tonischer  Lagekorrektionsreflex,  s.  M  10). 

2)  Einem  ruhig  dasitzenden  Tier  wird  der  Cephalothorox  oben 
in  der  Mittellinie  mit  dem  Finger  berührt :  das  Tier  richtet  sich  unter 
Streckung  der  Extremitäten  mit  dem  Yorderende  auf  und  öfbet  die 
erhobenen  Scheren  (Aufbäumreflex  =  Verteidigungsreflex).  Derselbe 
tritt  auch  ein,  wenn  man  einen  Gegenstand  gerade  auf  das  Tier  zu 
bewegt;  es  schlagen  dann  die  Scheren  auf  ihn  ein. 

3)  Ein  ruhig  dasitzendes  Tier  wird  auf  einer  Seite  berührt:  es 
läuft  seitlich  nach  der  anderen  hin  (s.  L  27).  Darauf  macht  man  mit 
der  Hand  schnell  von  dieser  Seite  eine  Bewegung  auf  das  Tier  zu : 
die  Bewegungsrichtung  wird  umgekehrt,  aber  ohne  Umdrehung  des 
Tieres  (Fluchtreflex). 

4)  Ein  mit  der  Hand  festgehaltenes  Tier  wird  nahe  dem  Yorder- 
rand  des  Cephalothorax,  dicht  hinter  den  Augen  und  Antennen  einer 
Seite,  mit  einer  Nadel  leise  berührt:  Augen  und  erste  Antennen  der 
betreffenden  Seite  werden  in  die  zugehörigen  Yertiefungen  des  Yorder- 
randes  zurückgeklappt.  Darauf  wird  ein  Auge  berührt:  beide  erste 
Antennen  und  das  betreffende  Auge  werden  eingezogen  (Kopfreflexe). 

5)  Yon  einem  Thorakalbein  wird  ein  kleines  Stück  des  Endgliedes 
mit  einer  Schere  abgeschnitten,  während  man  mit  der  anderen  Hand 
das  dritte  Glied  der  gleichen  Extremität  festhält:  das  Bein  bricht  aa 
einer  präformierten  Stelle  in  der  Mitte  des  zweiten  Beingliedes  ab 
(Autotomiereflex,  s.  M  11;  gelingt  nur  bei  ganz  lebensfrischen  Tieren ; 
an  toten  Krabben  ist  ein  Abbrechen  des  Beins  an  dieser  Stelle 
selbst  mit  mechanischer  Gewalt  nicht  zu  erzielen). 

6)  In  ein  Aquarium,  das  mehrere  Garcinus  maenas  enthält,  wird 
ein  kleines  Fleischstück  oder  ein  kleines  Stückchen  Fleischextrakt 
hineingeworfen:  schon  nach  kurzer  Zeit  werden  die  Bewegungen 
der  ersten  Antennen  und  der  Maxillarfüße  bei  sämtlichen  Insassea 
des  Aquariums  lebhafter,  und  alle  Tiere  —  auch  weit  entfernte  und 
mit  dem  Kopf  abgewendet  sitzende  —  marschieren  in  gerader  Richtung 
auf  das  Fleisch  zu,  um  es  mit  den  Scheren  zu  ergreifen.  (Nahrungs- 
aufnahmereflex, verursacht  durch  Perzeption  der  von  dem  Fleisch  aus- 
gehenden gelösten  Stoffe,  die  mit  dem  Atemwasser  von  hinten  nach 
vom  durch  die  Atemhöhle  zu  den  Antennen  gelangen.) 

M  13.    Gruppen  zu  5. 

Einem  Frosch  werden  in  der  üblichen  Weise  (s.  L  4)  mit  einer 
Spritze  0,75  ccm  einer  0,1-proz.  Lösung  von  Strychninum  nitricum 
(Vorsicht,  starkes  Gift II)  unter  die  Rückenhaut  gespritzt:  Gift- 
wirkung nach  wenigen  Minuten;  bei  leisem  Berühren  irgendeiner 
Hautstelle  verfallt  die  ganze  Muskulatur  in  lange  anhaltende,  „tonische^ 
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Krämpfe  (Streckung  der  hinteren  und  Anziehung  der  vorderen  Ex- 
tremitäten). Nach  einiger  Zeit  erschlaffen  die  Muskeln  wieder,  um 
bei  dem  geringsten  Reiz  wieder  in  Krämpfe  zu  verfallen.  Wird  die 
Reizung  oft  hintereinander  wiederholt,  tritt  schließlich  Arbeitslähmung 
(Ermüdung)  der  Muskeln  durch  angesammelte  Stoffwechselprodukte 
ein,  die  aber  in  größeren  Ruhepausen  wieder  verschwindet. 

Durch  das  Strychnin  wird  die  Erregbarkeit  der  sensiblen 
Ganglienzellen  des  Rückenmarks  (des  zweiten,  sogenannten  Schalt- 
neurons), durch  die  der  Reflexbogen  verläuft  (s.  M  7  und  Fig.  101a), 
und  damit  die  Reflexerregbarkeit  stark  erhöht.  Es  tritt  daher  schon 
auf  den  geringsten  Reiz  Kontraktion  der  Muskeln  ein,  die  ihrerseits 
an  den  sensiblen  Nervenenden  einen  neuen  Reiz  setzt,  so  daß  die 
Muskulatur  in  Dauerkontraktion  (Tetanus)  verfällt.  Eine  ähnliche 
Wirkung  haben  andere  Gifte  (Coffein,  Nikotin,  das  Toxin  der  Tetanus- 
bazillen etc.)  (vgl.  Erklärung  zu  M  14). 

H  14.    Allgemeine  Demonstration. 

Einem  Frosch  wird  (wie  in  M  13)  1  ccm  einer  1-proz.  Karbol- 
säurelösung unter  die  Rückenhaut  gespritzt:  nach  wenigen  Minuten 
treten  —  besonders  nach  Berührung  —  kurze  unregelmäßige,  isolierte 
Zuckungen  in  den  verschiedensten  Körpergegenden  auf:  sogenannte 
klonische  Krämpfe.  (Der  Frosch  kann  sich  nach  einigen  Stunden 
wieder  vollständig  erholen.) 

Während  durch  Strychnininjektion  (M  13)  die  Erregbarkeit  der 
sensiblen  Nervenzentren  in  den  dorsalen  Hörnern  des  Rücken- 
marks so  gesteigert  wurde,  daß  der  leiseste  äußere  Reiz  eine  starke 
Erregung  dieser  sensiblen  Nervenzellen  und  durch  diese  eine  Reizung 
der  motorischen  Nerven  verursachte,  tritt  nach  der  Karbolinjektion 
eine  sehr  hohe  Erregbarkeit  der  in  den  ventralen  Hörnern  des  Rücken- 
marks gelegenen,  motorischen  Nervenzentren  auf  (effektorisches 
Neuron,  cf.  M  7,  Fig.  101  a).  Diese  Nervenzellen  reagieren  dann  auf 
den  geringsten  Reiz,  der  unter  normalen  Verhältnissen  gar  keine 
motorische  Wirkung  auslösen  würde,  sofort  äußerst  heftig. 

Eine  gleiche  Wirkung  haben  auch  andere  Benzoldevivate  ^). 

M  15.    Allgemeine  Demonstration. 

a)  Je  ein  Laubfrosch  (Hyla  arborea)  oder  ein  nicht  zu  dunkel  ge- 
färbter Grasfrosch  (Rana  temporaria)  wird  gesetzt 

1)  in  eine  flache,  bedeckte  Schale  mit  feuchtem,  schwarz  ge- 
färbten Sand; 

2)  in  eine  flache,  bedeckte  Schale  mit  feuchtem,  gelben  Sand; 

3)  in  eine  Schale,  deren  Boden  abgetrocknete,  grüne  Blätter  be- 
decken ; 


1]  Die  Krämpfe,  die  beim  Menschen  bei  epileptischen  Anfällen  auftreten,  sind 
ebenfalls  klonische  Krämpfe. 
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4)  nach  Abtrocknen  mit  Fließpapier  in  eine  Schale  mit  trockenem^ 
schwarzen  Sand,  die  auch  noch  eine  kleine  Schale  mit  Chlorcalcium 
enthält; 

5)  nach  Abtrocknen  mit  Fließpapier  in  eine  Schale  mit  trockenem, 
gelben  Sand,  die  auch  eine  Schale  mit  Chlorcalcium  enthält; 

Nach  einiger  Zeit  hat  Frosch  1  und  2  eine  dunkle  Farbe  ange- 
nommen, Frosch  3,  4  und  5  hat  eine  helle  resp.  hellgraue  bis  grüne 
(Laubfrosch)  Färbung  angenommen. 

Im  Unterhautbindegewebe  vieler  Amphibien  und  anderer  poikilo- 
thermen  Tiere  liegen  gewisse  Zellen  (meist  mesodermalen  Ursprungs), 
sogenannte  Chromatophoren,  die  mannigfache  Farbstoffe  und  Exkret- 
stoffe  in  Form  kleinster  Körnchen  enthalten,  und  zwar  ist  Farbe  und 
Art  derselben  häutig  in  verschiedenen  Zellen  verschieden.  Die  Zellen 
selbst  haben  oft  verzweigte  Fortsätze,  deren  Gestalt  sie  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  verändern  können,  und  in  die  das  Pigment  hinein- 
wandern kann,  während  es  in  anderen  Zuständen  zusammengeballt 
im  Hauptkörper  der  Zelle  liegt.  Die  Chromatophoren  bedingen  häufig 
wesentlich  die  Färbung  der  Tiere  und  dienen  unter  Umständen  dazu, 
strahlende  Energie  zu  absorbieren  und  sie  dadurch  entweder  dem 
Körper  nutzbar  zu  machen  (Wärmeregulierung,  Lichtabsorption,  cf.  N  1), 
oder  sie  als  schädlich  in  den  Hautschichten  zunickzuhalten  (ultraviolette 
Strahlen  etc.).  Nebenbei  dienen  sie  zuweilen  der  Schutz-  und  Schreck- 
färbung. Es  gibt  Fälle,  in  denen  die  Chromatophoren  auch  auf  direkte 
Reize  (z.  B.  Lichtreize)  reagieren;  doch  spielt  die  Reizleitung  durch 
das  zentralisierte  Nervensystem  (optische  Eindrücke,  Hautsinnesorgane, 
besondere  koloratorische  Zentren ,  Einwirkung  des  sympathischen 
Nervensystems)  die  Hauptrolle;  daher  ist  der  Ablauf  vieler  Farben- 
änderungen als  einfacher  Reflex  aufzufassen. 

Speziell  bei  den  Fröschen  wirken  als  Hauptreize  Temperatur  und 
Feuchtigkeitsgrad  der  Umgebung,  indem  Trockenheit  Hellfärbung, 
Feuchtigkeit  Verdunkelung  erzeugt,  Wärme  aufhellt,  Kälte  verdunkelt 
(s.  obige  Versuche!).  Die  Farbe  der  Umgebung  spielt  nur  ceteris 
paribus  eine  Rolle  (optische  Wahrnehmung),  und  es  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß  unter  natürlichen  Verhältnissen  Trockenheit  und  Wärme 
gewöhnlich  mit  einer  hellen  Umgebung,  Feuchtigkeit  und  Kälte  ge- 
wöhnlich mit  einer  dunUen  Umgebung  zusammenfallen  werden.  Die 
Farbe  selbst  kommt  bei  den  Fröschen  durch  verschiedene  Pigment- 
ballung resp.  Ausbreitung  in  zwei  verschiedenen  Chromatophorenarten 
zustande :  1)  den  Xantholeukophoren,  kleineren  Zellen  mit  gelbem  (Hyla) 
oder  rotem  (Rana  temporaria)  Pigment,  die  eine  Lage  dicht  unterhalb 
der  Epidernis  bilden;  sie  enthalten  außer  dem  Pigment  auch  noch 
irisierende  Guaninkristalle ;  2)  den  Melanophoren,  größeren  Zellen  mit 
schwärzlichem  Pigment,  die  eine  Lage  unter  den  Xantholeukophoren 
bilden.    (Fig.  103.) 

Bei  Hellfärbung  ist  das  Pigment  der  Melanophoren  zusammen- 
geballt und  wird  von  dem  hellen  Pigment  der  Xantholeukophoren 
verdeckt:  Rana  temporaria  erscheint  dann  rötlichgelb,  Hyla  arborea 
hellgrün  bis  hellgrau.  Grün  kommt  dadurch  zustande,  daß  die  durch 
die  Xantholeukophoren  durchscheinenden  Melanophoren  infolge  der 
ein  trübes  Medium  darstellenden  Epidermis  an  sich  blau  erscheinen, 
was  zusammen  mit  dem  Gelb  der  Xantholeukophoren  Grün  ergibt. 
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b)  Man  betrachte  ein  altes  Spiritnsexemplar  von  Hyla  arborea:  es 
erecheint  blau,  weil  der  Alkohol  das  gelbe  Pigment  extrahiert  hat. 
Dann  betrachtet  man  den  Frosch  bei  dem  durch  eine  gelbe  Scheibe 
feUendeD  Licht:  er  erscheint  wieder  grün. 

Die  hellgraue  Farbe  bei  Hyla  arborea  kommt  unter  Mitwirkung 
der  irisierenden  grauen  Körnchen  zustande.  Die  schwächere  und 
stärkere  Dunkel^bung  (bis  Schwarz^bnng)  kommt  dadurch  zustande, 
daß  das  schwarze  Pigment  der  Melauophoren  in  deren  Fortsätze  strömt, 

Fig.  103  s.  Fig.  103  b. 


Fig.  103.  Btuk  •o)i«]iuitlii*rte  Qnenolitiitte  dnrcli  dl*  Hkut  dea  Laub- 
froaohsB  Bnr  DemanatrKtlaii  dar  obromatiiolieii  Fnnktion.  e  Epithel^  x  Xantho- 
lenkophoreD  [gelbea  Pigment  weiß  mit  yereinzelten  Punkten,  InterferenzEÜTDeT  grau 
dareMtelltt,  m  Melano^oren  jPigment  dereelben  schwarz),  a  BallunE  des  Pigmenta 
io  den  MeiaDophoren,  Ausbreitung  des  gelben  Pig;iDents  in  den  XantHoleukopQoren  ; 
Keenltat:  Gelbfärbung,  b  Ballung  des  Pigments  in  den  Uelanophoien,  Ballungdes 
gelben  Pigments  in  den  Xantholeukophoren ;  Resultat:  Hellgraufärbung,  c  Teil- 
weise Ausbreitung  des  Pigmenta  in  den  Melanophoren,  Ausbreitung  des  gelben 
Pigments  in  den  Xantbo^ukophoren ;  Resultat:  Qrünfärbung.  d  Vollkommene 
Ausbreitung  des  Pigments  in  den  Melanoplioren,  Ballung  des  gelben  Pigments  in 
deu  Xaotholeukophoren ;  Resultat:  Dunkel-  bis  ncliwBizfärbung.  Der  Deutlichkmt 
halber  ist  in  den  Schnitten  alles,  sowohl  das  Epithel  wie  die  Figmentzelleo,  viel 
höber  dargestellt,  als  es  in  Wirklichkeit  in  einem  Querschnitt  erscheint,  (Originale, 
nach  den  Angaben  von  Ehrmank,  Biedekuank  u.  a.  kombiniert.) 

welche  die  Xantholeukophoren  auf  allen  Seiten  (auch  auf  der  nach  dem 
Epithel  zu  gerichteten'  Seite)  umspinnen  und  so  die  gelbe,  resp. 
rote  Farbe  verdecken.  Durch  die  Ausdehnung  des  schwarzen 
Pigments  werden  Lichtstrahlen  und  Wärmestrahlen  abBorbiert;  daher 
findet  die  Pigmentausbreitung  vornehmlich  in  der  Kälte  statt;  ähnlich 
wirkt  Feuchtigkeit.  Die  Chromatophoren  sind  in  der  Hauptsache  ein 
thermo-regulatorischer  Reflexapparat  der  poikilothermen  Wassertiere, 
der  wenigstens  eine  beschränkte  Wärmeregulation  gestattet. 

Stcmpell  u.  Koch,  TisphrtialDgi«.  24 
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H  16.    Gruppen  zu  Ö. 

Einem  in  der  Üblichen  Weise  (s.  L  3)  gehaltenen  Frosch  wird 
mit  einer  größeren  Schere  der  Eopf  abgeschnitten,  und  darauf  sein 
Zentralnerrensyetem  mit  einer  dünnen  Stricknadel  zerstört.  Dann 
enthäutet  mau  an  dem  hinteren  Teil  die  Schenkel,  indem  man  unter- 
halb der  vorderen  Extremitäten  die  Hant  des  Rumpfes  rings  herum 
durchtrennt,  mit  der  linken  Hand  den  Frosch  mit  zwei  Fingern  unter- 
halb der  vorderen  Extremitäten  um  den  Rumpf  faßt  und  mit  der 
rechten  Hand  die  Haut  nach  hinten  herunterzieht  Das  Präparat  wird 
mit  0,6-proz.  physiologischer  Kochsalzlösung  bepinselt  und  vorläufig 
in  eine  bedeckte  Schale  gelegt. 

Dann  wird  ein  Chromsäureelement  angestellt 
und  mit  den  beiden  Endklemmschrauben  eines 
Rheochords  (Widerstandes)^)  (Fig.  104c)  verbunden. 
Vom  Nullpunkt  desselben  geht  ein  zweiter  Draht 
zu  einem  Quecksilberschlüssel  (Ausschalter;  s.  L  1) 
und  von  da  weiter  zu  einem  Stromwender  (Wippe ; 
s.  Ä  10);  vom  Schlitten  des  Rheochords  geht  ein 
Drabt  direkt  zum  Stromwender.  Dieser  letztere 
wird  durch  zwei  Drähte  mit  zwei  uupolarisierbaren 
Elektroden  (s.  A  10)»)  verbunden.  (Fig.  104  b; 
Stromkreis  Ä,  s.  u.) 

Nun  wird  das  Froscbpräparat  fertiggestellt. 
Mit  einer  Schere  wird  das  Steißbein  herausge- 
schnitten.   Darauf  zieht  man  den  großen,  an  dem 

Flg.  IMa.  Bnthantatcr  Troaahmtihvnktl  von  der 
BoTsalielte  ani  «•■ehaii.  Der  Nervus  ischiuücna  ist  ID 
Beiner  Lage  dadurcQ  aichtbai  gemacht,  daä  die  ihn  bedecken- 
den Muskeln  mittels  Haken  Miseite  gezogen  sind.  (Fhoto- 
gramm,  Originiü.) 

medialen  Bande  der  Hinterseite  des  Oberschenkels  liegenden  Musculus 
semimembranosus  (cf.  oben  Fig.  77)  zar  Seite  und  findet  nahe  seiner 
lateralen  Kante  den  Nervus  ischiadicus  (Fig.  104  a).  Ohne  ihn  za 
veiietzen,  schneidet  man  dann  unter  ihm  nahe  dem  Kniegelenk  den 
ganzen  Oberschenkel  durch,  so  daß  nur  der  Nerv  erhalten  bleibt.  In- 
dem man  ihn  durch  Hochbeben  des  Unterschenkels  leicht  anspannt, 

1)  Dasselbe  ist  eiD  einfacher,  rt^ierbaier  Wideretand  [Fig.  I(Mc)  füi  geringe 
BtromstärkeD.  Auf  einem  langen  Holzbrett  ist  ein  dünner  £isendraht  ausgespannt, 
der  an  seinen  Enden  mit  Klemmschrauben  verbunden  ist.  Ein  ebenfalls  mit  einer 
Klemmschraube  versehenes  Metallstück,  das  den  Eisendraht  berührt^  Ist  schlitten- 
artig  anf  dem  Holzbrett  verschiebbar,  und  seine  Stellung  kann  an  euer  Skala  ab- 
gdesen  werden.  Das  Kheocbord  wirkt  wie  ein  KurzflchlußschlÜBBel  mit  ab- 
stufbarem Widerstand ;  es  muß  also  auch  stete  wie  ein  KurzschluSschlüssel,  d.  h. 
nach  dem  Prinzip  der  NebenschlieQung  geschaltet  werden. 

2)  Dieselben  werden  für  vorliegenden  Zweck  am  besten  auf  einem  Holzklotz 
nebeneinander,  sehragliegend,  montiert  (in  dieser  Form  bei  E.  Kobe,  Maxburg, 
erhältlich). 
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präpariert  man  ihn  frei  bis  zu  seinem  Ursprung  an  der  Wirbelsäule 
und  schneidet  ihn  hier  ab:  Zuckung  der  Muskeln  des  Unterschenkels  in- 
folge der  mechanischen  Reizung  des  die  Muskeln  innervierenden  Nerven. 


<g 


Element 


£ 


Rheochord 

^ol 


Stromkreis  A 


u£  ü£ 
Aus-^       \a  \a 

Schalter  ^ 


Pohlsche 
Wippe 

Fig.  lO4b.^So]ialtii]ig«8oli0xiia  rar  Nerrenreiiimff.  U  Unterschenkel  mit 
Fuß  des  Frosches,  n  Nerv,  u.E  unpolarisierbare  Elektroden.  Der  NuUpunkt  des 
Rheodiords  11^  in  der  Figur  am  rechten  Ende  desselben.  Die  zwischen  dem 
Nullpunkt  una  dem  Schlitten  eingeschaltete  Strecke  des  Bheochorddndites  wirkt 
als  Nebenschluß.  Je  nachdem  diese  Strecke  durch  VerscMeben  des  Schlittens 
kleiner  bzw.  größer  gemacht  wird,  geht  weniger  bzw.  mehr  Strom  durch  das 
Prilparat.    (Onginal.) 

Darauf  berührt  man  den  Nerv  mit  den  beiden  Spitzen  einer  gal- 
vanischen Pincette  (s.  L  4) :  Zuckung  der  Muskeln  infolge  galvanischer 
Reizung  des  Nerven.  —  Nunmehr  wird  der  Nerv  über  die  Tonpfröpfe 
der  beiden  unpolarisierbaren  Elektroden  gelegt  und  der  Unterschenkel 
daneben  auf  einen  Teller.  Darauf  wird  der  Rheochordschlitten  an  den 
Nullpunkt  gerückt  (so  daß  der  Strom  den  ganzen  Eisendraht  durchlaufen 
muß),  das  Element  in  Betrieb  gesetzt  und  der  Ausschalter  geschlossen : 


Fig.  104  c.  Bheodiord.  (Photogramm.)  S.  Fußnote  1,  p.  370,  und  Figuren- 
erUämng  zu  Fig.  104  b. 

keine  Zuckung,  weil  ja  bei  dieser  Stellung  des  Schlittens  (Kurzschluß !) 
kein  Strom  durch  das  Präparat  geht.  Darauf  Oefinung  des  Aus- 
schalters, Verschieben  des  Schlittens  um  einige  Zentimeter  (so  daß 
zwischen  Nullpunkt  und  Schlitten  ein  gewisser  Widerstand  eingeschaltet 
wird  und  folglich  ein  Teil  des  Stromes  durch  das  Präparat  geht)  und 
abermaliger  Stromschluß:  Zucken  der  Muskeln.  Oefinung:  ebenfalls 
Zuckung  (Richtung  des  Stromes  dafür  gleichgültig). 

Bei  Reizung  eines  mit  einem  Muskel  verbundenen,  motorischen 
Nerven  durch  OefEnung  oder  Schließung  eines  konstanten  Stromes  wird 
unter  bestimmten  Umständen  in  dem  Muskel  eine  Zuckung  ausgelöst, 

24* 
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und  zwar  läßt  sich  (durch  feiue  Messungen  der  Latenzzeit)  feststellen, 
daß  bei  Stromschluß  die  Erregung  von  der  Kathode,  bei  Strom- 
öffnung von  der  Anode  ausgeht. 

M  17.    Eventuell  AK. 

a)  Es  werden  in  den  in  M  16  benutzten  Stromkreis  (Stromkreis  A) 
statt  des  einen  jetzt  sechs  Chromsäureelemente  hintereinander 
eingeschaltet,  indem  man  immer  den  Zinkpol  eines  Elementes  mit 
dem  Kohlepol  des  nächsten  verbindet.  Darauf  wird  noch  ein  zweiter 
Stromkreis  (Stromkreis  B,  Fig.  105)  in  folgender  Weise  aufgebaut.  Die 
sekundäre  Rolle  eines  Schlittenin duktoriums  (s.  L  4)  wird  mit  zwei 
möglichst  spitzen,  unpolarisierbaren  Elektroden  verbunden,  und  in  den 


Elemente 


Stromkreis  B 


Element 


Rheochord 

^91 


Stromkreis  A 


iStrom- 
Öffner 


Strom-t  ^ 
Öffner  V 


U.E  U.E uE 


Scfilitten- 
indukto- 
rium 


Pohlsche 
Wippe 


Fiff.  105.   Sohaltiuig'ggohema  lum  Slektrotonug-Vemuoli.   U  Unterschenkel 
mit  Fuß  des  Frosches,  N  Nervus  ischiadicus,  u.  E.  unpolarisierbare  Elektroden. 

primären  Stromkreis  des  Induktoriums  wird  ein  Quecksilberschlüssel 
(s.  L  4)  und  ein  Chromsäureelement  eingeschaltet.  Dann  wird  der 
Stromkreis  A  mit  6  Elementen  —  bei  mittlerer  Stellung  des  Rheochord- 
schlittens  —  in  Betrieb  gesetzt  und  geschlossen.  Nachdem  der  Stronoi 
kurze  Zeit  auf  den  Nerven  gewirkt  hat,  werden  die  beiden  unpola- 
risierbaren Elektroden  des  Stromkreises  B  dicht  nebeneinander  und 
gleichzeitig  erst  auf  die  eine,  dann  auf  die  andere  Elektrode  des 
Stromkreises  A  aufgesetzt,  und  zwar  so,  daß  der  hier  aufliegende 
Nerv  von  ihnen  berührt  wird.  Nach  jedesmaligem  Aufisetzen  wird 
der  Quecksilberschlüssel  des  Stromkreises  B  (Fig.  105)  geschlossen 
und  unmittelbar  darauf  wieder  geöffnet:  bei  bestimmter,  auszu- 
probierender Stellung  der  sekundären  Spule  des  Induktoriums  findet 
jedesmal  beim  Oeffnen  des  Quecksilberschlüssels  eine  deutliche 
Zuckung  statt. 
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Die  Intensität  dieser  Zuckung  ist  merklich  verschieden,  je  nach- 
dem man  den  Nerven  auf  der  einen  oder  der  anderen  Elektrode  des 
Stromkreises  A  berührt  hat. 

9 

Nun  wird  durch  Umschalten  des  Stromwenders  (Wippe)  die 
Richtung  des  Stromes  im  Stromkreis  A  geändert:  jetzt  tritt  —  bei 
Wiederholung  des  vorhergehenden  Versuches  —  die  stärkere  Zuckung 
bei  Reizung  derjenigen  Nervenstelle  ein,  bei  deren  Berührung  im 
ersten  Versuche  die  schwächere  Zuckung  stattfand. 

Durch  den  den  Nerven  durchfließenden  konstanten,  „polari- 
sierenden^ Strom  (des  Stromkreises  A)  wird  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  sowohl  in  dem  zwischen  den  Elektroden  des  Stromkreises  A 
gelegenen,  „intrapolaren"  Teile  als  auch  in  den  angrenzenden,  „extra- 
polaren^  Stücken  desselben  verändert;  der  Nerv  gerät  in  einen  Zu- 
stand besonderer  elektrischer  Reizbarkeit,  den  sogenannten  Elektro- 
tonus.  An  der  Anode  —  d.  h.  in  unserem  Falle  derjenigen  Elek- 
trode, die  mit  der 
Kohle  in  Verbindung 
steht  —  ist  die  Erreg- 
barkeit herabgesetzt : 
Anelektrotonus. 
Hier  wird  also  bei  einer 
Reizung    (mittels    des 

Oefl^ungsinduktions- 
stromes  des  Strom- 
kreises B)  die  schwä- 
chere Zuckung  be- 
wirkt. An  der  Kathode 
ist  die  Erregbarkeit  ge- 
steigert ^) :  Kathelektro- 
tonus.  Eier  wird  die 
stärkere  Zuckung  ver- 
ursacht. Bei  in  umge- 
kehrter Richtung  verlaufendem  Strome  sind  die  Verhältnisse  umge- 
kehrt.   (Fig.  106.) 

b)  Der  Widerstand  im  Stromkreise  A  und  eventuell  auch  der 
Rollenabstand  im  Stromkreise  B  wird  nun  so  reguliert  (möglichst 
starke  Ströme  in  AI),  daß  nur  eine  Reizung  an  der  Kathode,  aber 
nicht  mehr  eine  Reizung  an  der  Anode  eine  Zuckung  zur  Folge  hat. 
Dann  wird  der  Strom  so  geschaltet,  daß  die  Anode  dem  Muskel  am 
nächsten  (proximal)  liegt:  jetzt  ruft  auch  eine  Reizung  an  der  Kathode 
keine  Zuckung  mehr  hervor. 

c)  Es  wird  nun  folgender  Kontrollversuch  angestellt:  der 
Nerv  wird  mit  den  Elektroden  des  Stromkreises  B  berührt,  ohne 
daß  der  polarisierende  Strom  im  Stromkreis  A  geschlossen  wird :  die 
Zuckungen  fallen  gleich  stark  aus,  da  jetzt  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  in  der  ganzen  Ausdehnung  desselben  die  gleiche  ist. 


Fig.  106.  Schema  der  elektrischen  Srregbar- 
keitiverh Mini eee  des  V^rrnt  (bei  mittelBtarken 
Strömen).  (In  Anlehnung  an  Landois-Rosemann.) 
Der  Heil  gibt  die  Stromnchtung  zwischen  A  und  K 
an.  JViVNery,  A  Anode  (Err^barkeit  des  Nerven  ver- 
mindert ;  Kurve  ne^tiv),  J  &differenzpunkt  (Erreg- 
barkeit normal),  E  Kathode  (Erregbarkeit  des  Nerven 
erhöht;  Kurve  positiv). 


1)  Also  umgekehrt  wie  bei  der  Wimperbewegung  der  Protozoen  (s.  A  10). 
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Die  Erregbarkeit  kann  also  an  der  Anode  nicht  nur  herabgesetzt 
werden,  sondern  der  Nerv  kann  —  anter  dem  Einfluß  genügend 
starker  Ströme  —  an  der  Anode  sogar  jede  Leitungsfähigkeit  ver- 
lieren. Es  kann  also  bei  proximaler  Lage  der  Anode  eine  Reizung^ 
an  der  Kathode  keine  Zuckung  mehr  hervorrufen ,  weil  eben  der  an 
der  Anode  liegende  Teil  des  Nerven  fCir  den  von  der  Kathode  aus- 
gehenden Reiz  leitungsunfahig  geworden  ist^). 

d)  Der  in  M  16  angestellte  Versuch  wird  nun  in  folgender  Form 
wiederholt  (vgl.  Fig.  104  b,  105,  107). 

1.  Anwendung  von  „schwachen"  Strömen. 

Bei  der  in  M  16  beschriebenen  Versuchsanordnung  (1  Chromsäure- 
element, Schaltungsschema  104  b)  wird  der  Schlitten  des  Rheochords 
so  gestellt,  daß  1  cm  Widerstand  zwischen  Nullpunkt  und  Schlitten 
eingeschaltet  ist,  der  Nerv  in  der  in  M  16  beschriebenen  Weise  über 
die  unpolarisierbaren  Elektroden  gelegt  und  der  Ausschalter  ge- 
schlossen: Zucken  der  Muskeln.  Nach  kurzer  Zeit  wird  der  Aus- 
schalter wieder  geöffnet:  keine  Zuckung  (Ruhe). 

Nach  Aenderung  der  Stromrichtung  durch  Umlegen  der  PoHLschen 
Wippe  wird  der  Versuch  in  derselben  Weise  wiederholt.  Gleiches 
Ergebnis:  Stromschließung  bewirkt  Zuckung,  Stromöffnung,  keine 
Zuckung  der  Muskeln.  Die  Richtung  des  Stromes  im  Nerven  ist  für 
diesen  Versuch  also  gleichgültig  (Fig.  107). 

2.  Anwendung  von  „mittleren"  Strömen. 

Die  Versuchsanordnung  bleibt  die  gleiche,  nur  wird  der  Rheochord- 
schlitten  um  eine  große  Strecke  vom  Nullpunkt  des  Widerstandes 
entfernt  (eventuell  wird  der  Rheochord  ganz  aus  dem  Stromkreis 
herausgenommen).  Bei  beiden  Stellungen  der  Wippe  bewirkt  Strom- 
öffnung und  Stromschluß.    Zuckung  der  Muskeln  (Fig.  107). 

3.  Anwendung  von  „starken"  Strömen. 

Es  werden  statt  eines  Ghromsäureelementes  6  Elemente  hinter- 
einander in  den  Stromkreis  geschaltet  (und  eventuell  auch  der  Rhe- 
ochord wieder  angeschlossen)  (Stromkreis  A,  Fig.  105).  Die  Strom- 
stärke wird  durch  Verschieben  des  Rheochord  Schlittens  so  reguliert, 
daß  im  Nerven  absteigende  Ströme  nur  Schließungszuckung, 
umgekehrt  gerichtete  nur  Oeffhungszuckung  bewirken  (Fig.  107). 

Die  beobachteten  elektrotonischen  Erscheinungen  sind  zusammen- 
fassend folgendermaßen  zu  erklären  (PFLÜGERsches  Zuckungsgesetz) 
(cf.  Fig.  107) : 

1)  Bei  schwachen  Strömen  ist  nur  der  Uebergang  vom  un- 
elektrischen in  den  elektrischen  Zustand  ein  Reiz,  der  stark  genug- 
ist,  den  Muskel  zu  kontrahieren.  Daher  nur  Schließungszuckung. 
Ob  der  Strom  im  Nerven  auf-  oder  absteigt,  ist  gleichgültig.  Die 
Schließung  des  konstanten  Stromes  ist  also  wirksamer  als  die  Oeffhung. 

1)  Umgekehrt  tritt  unmittelbar  nach  erfoi^r  Stromöffnung  Leitungsunffihig- 
keit  des  Nerven  an  der  Kathode  für  den  von  der  Anode  ausgehenden  Keiz  ein. 
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2)  Bei  mittelstarken  Strömen  übt  sowohl  der  Uebergang  des 
Nerven  vom  unelektrischen  in  den  elektrischen  (StromscUoß)  wie 
aach  vom  elektrischen  in  den  unelektrischen  Zustand  (Stromöffnung) 
eiuen  Keiz  aus,  der  stark  genug  ist,  eine  Muskelzuckung  hervorzu- 
rufen. Stromrichtung  ebenfalls  wieder  gleichgültig.  Die  durch  den 
Strom  bewirkte  Verminderung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  an  der 
Anode  (s.  o.)  ist  bei  diesen  Strömen  noch  nicht  stark  genug,  um  die 
Reizleitung  an  dieser  Stelle  zu  unterbrechen. 

3)  Bei  starken  Strömen  ruft  Stromschluß  nur  bei  absteigen- 
dem Strome,  Stromöffnung  nur  bei  aufsteigendem  Strome 
Zuckung  hervor.  Bei  starken  Strömen  tritt  Leitungsunfähigkeit  des 
Nerven,  und   zwar  bei  Stromschluß  an  der  Anode,  bei  Stromöffnung 
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Fig.  107.  Sohema  des  Fflüg'ersolien  Zuokung's- 
gMetses.  (Nach  Verworn.)  Pf  eile :  Stromrichtung. 
S  Schließung  des  Stromes,  O  Oeffnung  des  Stromes. 
Weitere  ErUärung  im  Text. 

an  der  Kathode,  ein.  Der  Muskel  zuckt  dann  bei  absteigendem 
(muskelwärts  gerichtetem)  Strom  nur  bei  Schließung,  weil  der  dabei 
von  der  Kathode  ausgehende  Reiz  (s.  M  16)  zum  Muskel  gelangen 
kann,  nicht  aber  bei  der  Oeffnung,  weil  der  dann  an  der  Anode  ent- 
stehende Reiz  —  infolge  der  Leitungsunterbrechung  an  der  Kathode 
—  nicht  zum  Muskel  gelangen  kann.  Verläuft  dagegen  der  Strom 
aufsteigend  (vom  Muskel  fort),  so  findet  Zuckung  nur  bei  der  Oeff- 
nung statt,  weil  jetzt  der  von  der  Anode  ausgehende  Reiz  (s.  M  16) 
zum  Muskel  gelangen  kann,  nicht  aber  bei  der  Schließung,  weil  die 
dann  zwischen  Reizstelle  (Kathode)  und  Muskel  gelegene,  nicht  leitende 
Nervenstrecke  an  der  Anode  das  Hingelangen  des  Reizes  zum  Muskel 
verhindert. 


M  18.    Gruppen  zu  5. 

Es  werden  zwei  Nerv-Muskelpräparate  wie  in  M  16  hergestellt, 
beide  parallel  nebeneinander  an  einem  Stativ  befestigt,  und  das  freie 
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Ende  des  einen  Nerven  auf  die  Muskeln  des  anderen  Präparats  ge- 
legt (Pig.  108).  Nun  wird  der  Nerv  des  letzteren  Präparats  durch 
einen  Induktionsstrom  gereizt  (wie  in  M  16):  es  zucken  dann  auch 
die  Muskeln  des  anderen  Präparats  (sekundäre  Zuckung). 

In  dem  sich  kontrahierenden  Muskel  des  gereizten  Präparats 
entsteht  während  der  Zuckung  ein  elektrischer  Aktionsstrom  (cf.  L  8), 
der  den  Nerven  des  zweiten  Präparats  und  damit  auch  dessen  Mus- 
keln reizt. 

IM 


Fig.  108.  Salciuidftre  Zuckimg'  u&d  selciuidftrer  Tetanus.  An  einem  Stativ 
befinden  sich  die  beiden  Muskelhalter  mit  den  Nervmuskelpräparaten  (hier  mit  Ober- 
schenkelknochen). Der  Nerv  des  oberen  Präparats  \ie^  auf  den  Muskdn  des 
unteren,  der  Nerv  des  unteren  liegt  auf  den  Platinelektroden  (an  Stelle  der  im  Text 
erwähnten  unpolarisierbaxen  Elektroden).    (Nach  Verworn.) 

M  19.    Gruppen  zu  5. 

Der  Nerv  eines  der  Präparate  aus  M  16  und  17  wird  mit  einer 
heißen  Stricknadel  berührt:  Zuckung,  eventuell  Tetanus  der  Muskeln 
(thermische  Reizung).  Dasselbe  erfolgt  bei  Auftupfen  konzentrierter 
Kochsalzlösung  (chemische  Reizung)  und  beim  Austrocknen  des 
Nerven. 

M  30.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  lebender  Süßwasseipolyp  (Hydra  viridis,  Hydra  grisea  oder 
eine  andere  Art)  wird  auf  einen  Objektträger  mit  etwas  Wasser  ge- 
bracht, mit  einem  Deckglas  bedeckt  und  bei  schwacher  und  mittlerer 
Vergrößerung  mit  enger  Blende  mikroskopisch  untersucht:  an  den 
Tentakeln  finden  sich  stärker  lichtbrechende,  meist  in  Gruppen  bei- 
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aammeDetehende  Körper,  die  Nesselkapseln.  Nunmehr  wird  mittels 
einer  Pipette  eine  kleine  Menge  Eisessig  auf  einer  Seite  au  den  Rand 
des  Deckglases  gebracht,  während  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
mittels  Fließpapiers  etwas  Flüssigkeit  abgesaugt  wird:  bei  erneuter 
Untersuchung  sieht  man,  daß  die  meisten  Fäden  der  Nesselkapaeln 
ganz  oder  teilweise  ausgestülpt  sind  (Fig.  109). 

Die  Nesselkapseln  derCnidarier 
liefern  zum  Teil  ein  Beispiel  dafür, 
daß  manche  Zellen  des  Metazoen- 
körpers  auch  normalerweise  direkt 
—  ohne  Vermittlung  des  Nerven- 
systems —  auf  Reize  reagieren, 
üeber  den  Mechanismus  der  Aus- 
stülpung sind  die  Meinungen  noch 
geteilt,  und  er  mag  auch  nicht  bei 
allen  Nesselkapseln  in  genau  gleicher 
Weise  funktionieren.  Wahrschein- 
lich findet  meist  zunächst  durch 
eine  Eontraktion  der  protoplasmati- 
Bchen  fibrillären  Wandschicht  der 
Nesselkapselzelle  eine  Ausstülpung 
des  basalen  TeUes  des  Fadens 
(eigentlich  Rohres)  statt,  worauf  in- 
folge   Wasseraufnahme    durch    die 

dünne  Fadenwand  hindurch  sowie  durch  Qaellung  besonderer,  an 
der  Innenfläche  des  Nesselrohres  gelegener,  spiraliger  „Quelleisten" 
die  Vollkommene  Ausstülpung  erfolgt  (s.  Fig.  91  a).  Die  Nesselkapaeln 
dieuen  zum  mechanischen  Fang,  zum  Lähmen  von  Beutetieren  mittels 
eines  Giftes  (Hypnotoxin)  und  zur  Abwehr  von  Feinden. 


N. 

DREIZEHNTES  KAPITEL. 

Beizreaktion  der  Hetazoen:  Seaktion  auf  optisclie 
Ileize. 

Theoretischer  TeU. 

Die  Form  der  strahlenden  Energie,  die  wir  Lieht  nennen,  kann  ^^^ji"- 
ihren  großen,  wohl  wesentlich  chemischen  Einfluß  auf  den  Tierkörper  ""  ""* 
nur  dann  roll  entfalten,  wenn  das  Licht  vom  Protoplasma  möglichst 
vollkommen  absorbiert  wird.    Da  das  gewöhnliche  Protoplasma  aber 
das  Licht  nnr  teilweise  absorbiert,  so  findet  an  denjenigen  Stellen  des 
Körpers,  die  für  die  Lichtwirkung  eingerichtet  sind,  meist  eine  be- 
sondere „Sensibilisation"  für  größere  Bezirke  des  Spektrums  durch    ??^- 
photodynamische ,    vielleicht    mittels    Saueratoffüb ertragung   wirkende  p^^ 
Körper  statt  (cf.  nächste  Seite  und  B). 
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Man  bezeichnet  diese  Körper  als  Photokatalysatoren.  Sie  wirken 
nach  neueren  Untersuchungen  auf  Eiweißkörper  so,  daß  sie  diese  bei 
Gegenwart  von  Licht  aus  leichter  löslichen  Modifikationen  in  schwerer 
lösliche  überführen,  indem  sie  einmal  die  Menge  der  Globuline 
(cf.  p.  98)  vermehren  und  teilweise  auch  Gerinnungserscheinungen 
hervorrufen.  So  ergibt  z.  B.  verdünntes,  mit  einem  solchen  Photo- 
katalysator versetztes  Blutserum  mit  (NH4)2S04  einen  viel  dichteren 
Niederschlag  nach  Belichtung,  als  im  unbelichteten  Zustand.  Photo- 
katalysatoren sind  Verbindungen  von  Fe,  Mn,  As,  U,  Hg,  viele  Deri- 
vate des  Anthracens  und  mannigfache  andere  Körper.  Wir  nennen 
Traubenzucker  in  10-proz.  Lösung,  Aceton,  Alkohol,  Milchsäure,  Harn- 
stoff, Eosin,  Chlorophyll  (nach  neueren  Untersuchungen  magnesium- 
haltige  Ester  einer  Tricarbonsäure ,  dessen  Bausteine  denen  des 
Hämoglobins  nahe  verwandt  sind),  Phylloporphyrin  (Derivat  des 
Chlorophylls),  Hämatoporphyrin  (dem  vorigen  ähnlich,  ein  eisenfreies 
Abbauprodukt  des  Hämoglobins)^). 

Photokatalysatoren  sind  zweifellos  auch  viele  Pigmente  der  Tiere 
(und  Pflanzen),  welche  die  Aufgabe  haben,  die  chemische  Energie  des 
Lichtes  für  den  Körper  nutzbar  zu  machen ;  so  hat  vielleicht  die  grüne 
und  rote  Farbe  vieler  in  tiefen  Wasserschichten  lebenden  Tiere  den 
Zweck,  die  hier  allein  vorhandenen  grünen  und  blauen  Strahlen  des 
spärlichen  Lichtes  zu  absorbieren.  In  erster  Linie  dienen  aber  wohl 
viele  der  in  Lichtsinnesorganen  weit  verbreiteten  Pigmente  diesem 
Zweck;   sie  machen   diese  Körperstellen  spezifisch  lichtempfindlich. 

Man  kann  im  allgemeinen  endogene,  d.  h.  im  Tierkörper  selbst 
produzierte,  und  exogene,  in  der  Außenwelt  vorhandene  und  von  hier 
in  den  Tierkörper  hineingelangende  Photokatalysatoren  unterscheiden. 
Zu  den  ersteren  gehören  vor  allen  die  obengenannten,  „organischen^ 
Verbindungen,  zu  den  letzteren  vornehmlich  die  Salze  von  Fe,  Mn, 
As  usw.  Die  spezifische  Wirkung  ausgeglichener  und  unausgeglichener 
Salzlösungen  (cf.  p.  190)  *),  wie  die  schädliche  Wirkung  einseitiger  Er- 
nährung (Reis,  Buchweizen,  Mais  etc.,  cf.  Fußnote  p.  101),  mag  zum 
Teil  aiS  photokatalytische  Prozesse  zurückzuführen  sein. 

Außer  den  bisher  besprochenen  Photokatalysatoren,  welche  die 
Wirkung  des  Lichts  auf  den  Organismus  steigern,  und  die  man  daher 
auch  als  positive  Photokatalysatoren  bezeichnen  kann,  gibt  es  nun 
zweifellos  auch  solche,  die  den  Körper  vor  Lichtwirkung  schützen. 
Solche  negativen  Photokatalysatoren  sind  z.  B.  viele  Pigmente,  welche 
die  Aufgabe  haben,  starkes  Licht  da,  wo  es  schädlich  wirkt,  zu  ab- 
sorbieren und  abzublenden.  Sie  finden  sich  z.  B.  häufig  in  den  Licht- 
sinnesorganen,  wo  sie  einzelne  Elemente  oder  einzehie  Teile  von 
Zellen  optisch  isolieren;  sie  sind  aber  auch  in  der  Haut  der  Tiere 
außerdem  weit  verbreitet  (Chromatophoren  vieler  Tiere,  dunklere 
Rückenfärbung  vieler  Tiere,  dunkle  Färbung  mancher  Menschen- 
rassen etc.).  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  auch  unter  den  „an- 
organischen" Körpern  viele  negativ  photokatalytische  Stoffe  vor- 
handen sind. 


1)  Kommt  z.  B.  im  roten  Bücken  streifen  des  Regenwurms  vor.  l:80000-fach 
verdünnte  Lösungen  töten  Paramäcien  im  Licht  eines  trüben  Wintertages.  Wie 
viele  Katalysatoren  ruft  es  Hämolyse  der  roten  ßlutzellen  bei  Wirbeltieren  nach 
Belichtung  hervor  und  tötet  z.  B.  Mäuse,  denen  es  injiziert  wird,  in  kurzer  Zeit, 
wenn  man  sie  belichtet. 

2)  Manche  Trink-  und  Badekuren  sind  vielleicht  nur  , Lichttherapie  I'' 
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Diejenigen  Metazoenzellen,  welche  Licht 
bestimmter  Wellenlänge')  —  perzipieren  und  in  NerveDeiTegung;  nm- 
setzBQ ,  sind  stets  Neuronen  (s.  M),  deren  Dendriten  (Sinnesfort- 
sätze)  und  Zellkörper  gewöhnlich  in  einem  ektodermalen  Epithel 
liegen  (primäre  Sinneszellen)  *).  Von  anderen  Metazoenzellen,  die 
dnrch  Licht  gereizt  werden  (z.  B.  Chromatophoren),  anterscheideß  sie 
sich  wesentlich  durch  ihren  Neuroncharakter,  von  anderen  Sinnes- 
zellen   dadurch,    daß  jeder   sie  er-  g  ^ 

regende  Reiz  —  also  auch  der  nicht 
optische  —  in  ihnen  so  transformiert 
wird,  daß  die  entstandene  Ner?en- 
erregung  im  Zentralorgan  als  „Licht- 

empfindnng"  erscheint"'    '        "■    '  ^^SJ* 

Energie,    Spezifität).  ' 

Transformation  im  ein 
ist  noch  unbekannt, 
dem  oben  Gesagten 
daß  hauptsächlich  ch 
gänge  dabei  im  Spie 
morphologisch  sichtba 
an  die  sie  geknüpft 
die  Sinnesfortsätze  (D 
die  in  mannigfacher 
Stiftchensänme,  Stäbe 
kommen  und  stets  i 
laren  NeorofibrUlen  i 
stehen. 

F^.  109  a.  Sali- 
aallMi  vOD  Limai 
(A) ,  einer  Kieraen- 
■choecke  (B)  und  TOn 
Pecteii(G).nf  Nerven-  y 
fortaatz ,  nfi  Neuro-  ^^ 
BbTÜlcL  t  Kern.  (Die  1H 
Sehzelle  von  T.immi 
(A)  zeigt  beaooderB 
gut  den  Beeatz  von  Stiftebea,  d.  h,  kleinen,  genkrecht  zur  Oberfläche  dicht  iieben- 
eüumder  stehenden  Fortsätzen,  deren  Wurzeln  Bchlicfllich  in  den  Nervenforteatz 
der  SehzeUe  eintreten).    (Nach  Hesse.) 

Im  einfachsten  Fall  sind  solche  pigmentierten  oder  nicht  pi?™en-j^^^ 
tierten,  einzelnen  Liehtsinneszellen  mehr  oder  minder  gleichmäßig  auf    oig^*" 
die  Körperoberfläche  verteilt  (diffuse  Lichtainnesorgane  z.  B. 
mancher  Anneliden,  Mollusken)  (Fig.  109  a,  b  und  110  a)*).   Finden  sie 


3)  Da  wir  über  die  eigentlichen  Empfindungen  der  Tiere,  bcaonderB  der  nie- 
deren, nichts  wissen,  so  ist  diese  Definition  natürlich  eine  anthiopozentrische. 

4)  Vor  der  Entdeckung  dieser  einfachsten  LichtHinneszellen  glaubte  man,  daß 
eine  R«ihe  von  Tieren  (z.  B.  der  Begenwurm,  manche  Muscheln  und  Seeigeln]  ohne 
besondere  Organe  der  Lichtperzeption  „sehen*  könnten,  da  sie  in  hohem  Maße  licht- 
reizbai  sind.  Ein  solches  „Sehen  mit  der  ganzen  Haut"  (eine  sogenannte  derma- 
toptische  Funktion)  existiert  nach  den  neueren  Forschungcöi  natünich  nicht. 
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sich  aa  einzelnen  Stellen  in  größerer  Menge  zuBammeo,  so  entstehen 
*Sk^"  lokalisierte  „Angenf lecke",    deren  jeder   nur  quantitative  Licht- 
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F%.  109  o. 


liftle,  unpigmentierte  Sehzelle  aus  der  Gpidermia  von  LumbrictiB.  (Im  Innern  des  Zell- 
kärpen  der  Selizelle  findet  sich  eio  eoKenant«»  Phaosom,  das  mau  vielleicht  als 
wesentlich  für  die  optische  Beizbarkeit  der  Zelle  ansehen  darf).     (Nach  Hesse.) 

Fig.  109  c.  Pipa«itb*olieroo«Il  von  Foljcelis.  ( Schematisiert.)  t  Kern  der 
Sehzelle,  ^f  Nerven fortsatz  derselben,  tti  StifCchensaum ,  pbt  Pittmentbecherzelle. 
(Nach  Hesse.) 

Fig.  109d.    FifBuntbaoliaroocll  von  Planaria  gonocephala.    (Schematisiert)  ' 
ep  Epidermis,  pi  I^^entzelle,  m  Sehzellen,  die  je  einen  am  Ende  mit  Stiftcfaensaum 
rereehenen  Kolben  m  den  Pigmentbecher  schicEen,    (Nach  Hehhb.) 


C 

vf- 


Fig.  lOde.  AllmIhliolL«r  VihargiMg  vom  Jin^nfleok  (A)  Aber  Flfmant- 
b*oli*ro««ll  (B)  anm  Onbenaiv«  <C)  bei  Aatarolden.  Stücke  von  Querschnitten 
des  , Augenpol Hters".  A  von  AstropeoCen  Mülleri.  B  von  Aatropectec  aurantiacus. 
C  von  Aeterias  glacialis.  tp  Indifferente  Epithelzellen ;  ii  Behzellen ;  gm  Grenzen- 
membran, welche  die  freien  Enden  der  Sehzellen  verbindet';  nf  Nervenfaser,  die  in 
der  Sasis  des  Epithels  zum  Zentralorgan  verläuft.  (In  C  entwickelt  aich  unter  der 
Cuticula  schon  ein  UnBenförmigea  Gebilde,  sodaß  hier  bereits  ein  Uebergang  vom 
Giubenauge  zum  Linsenauge  vorliagt).  (Schematisiert.)   (Nach  Pfeffer  aus  HBesB.) 
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unterschiede  (Hell-  und  Dnnkelsehen)  gestattet  (Fig.  110b).  Liegen  ^^j','' 
solche  Pigmeatflecke  aber  auf  verschiedenen  Seiten  des  Körpers  oder  wh«' 
voa  Pigmentmassen,  so  kann  durch  sie  eine  OrientieruDg  über  Lage 


Fig.  I09f.  Allmililioli*  EntwioUnng  dem  LlBaenanir**  1»^  Boluiaokeii. 
A  Auge  rOD  Patella  {Figmentbecherocell).  S  von  H&liotis  (Orubenauge).  C  von 
Murex  (Linsenauge].  ep  Epidermis,  rti  ReUna,  iC  Stäbchen,  itkr  Bekretmasee,  m 
Sehnerv,  I  Linee,    (Schein  ätisiert.)    (Nach  HES»iE.) 

und  Bewegung  der  Lichtquelle  (Richtungs-  und  Bewegungssehen)  und  '^''^•^ 
dadurch  natürlich  auch  eine  Regulierung  der  eigenen  Bewegungen^)  ^^pui' 
möglich  werden  (viele  "^^ 

Flanarien ,  Ringel- 
wfirmer  und  Echino- 
deimen).  Werden  ein- 
zelne oder  mehrere  r 
Lichtsinneszellen  von 
Pigment  halbkugelig 
umhunt  (cf.  Fig.  109  c, 
109  d),  oder  bilden  sich 
gmbenfOrmige  Ein- 
etfllpungen  des  Licht- 

Pig.  109^.  IduBM- 
»ag«  von  Alci^a.  ep  Epi- 
dermis ;     II    SinneszelTen 

mit  Stäbchen  tt\  i,  indif- 
ferente EpithelzeUen,  zu- 
eleich  Sekretzellen,  welche 
die  Füllmasse  /m  liefern; 
i  Linae;  nr  Nebenretina; 
ttkr.t  Bekretzelle,  welche  die 
Bekretmasse  teknn  liefert; 
gt  Gan^enzellen ;  m  Ner- 
nu  opticus.  (Nach  Hesse.) 


1)  Die  Anrnm  stehen  ja  überhaupt  in  hohem  Maße  im  Dienst«  der  BewM:ungs- 
leguliening:  desnalb  haben  besonders  lebhafte  und  schnelle  Bewegungen  ausführende 
Tiere  meist  hochentwickelte  Augen  fVöge!),  während  tentsitzende  Tiere  gewöhnlich 
kane  oder  rudimentäre  Sehorgane  haben. 
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■^sinneszellenepithelfl  aus  (cf.  Fig.  109  e,  B;  109  f,  Ä),  so  spricht  man  voq 
Pigmeatbecherocellen  (Riagelwürmer,  Echinodermen, Mollusken, 
Ämphiozus).  Jeder  einzelne  Ocellus  erlaubt,  die  Lage  der  Lichtquelle 
zu  perzipieren,  da  das  Licht  nur  von  einer  Seite  in  ihn  binelDgelangen 
kann ;  es  ist  damit  auch  ein  umgekehrtes  Bewegungssehen  möglich,  da 
die  TOQ  der  bewegten  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  verechiedene 
Elemente  des  Ocelle  nacheinander  treffen  (Fig.  109c,  d  und  110c). 

K=  Verkleinert  sich  die  Oefiiiung  des  grubenförmigen  Pigmentbecher- 
ocells  80  sehr,  daß  nach  dem  Prinzip  der  Camera  obscura  ein  um- 


in 


t| 

Hl 

ii 


op-f 


Fig.  109  h.    B«tliiKdeu«itta  b«i  BUbwuiliwKrsnaf  Ton  Ki 

(im  Querschoitt  durch  die  Retina),  tib  Stab-,  te.t  Sehzelle,  t-e.i  BetiDazdl-,  op.e 
OpticuHzell-,  opj  OpticuafaBereehicht,  äu.Pi  und  i.Fi  äuBeres  und  inneres  Neuropil, 
a  Stäbchen,  6  Zapfen,  c  keulenförmiger  Stab,  d—i  Retinazellen,  b  multipolare  Zelle, 
die  sich  ausschließlich  im  äußeren  Hl  verzweigt,  i  BOgenannter  Spongiobtaflt  ohne 
eidier  nachgewiesenen  Aion,  /  bipolare  Zelle  mit  rezeptoriBchem  Fortsatz,  der  bis 
zur  Limitaas  verläuft,  i,  l,  m  OpticuBzellen,  k  in  Eetinasohicht  gelegen,  n  Opticus- 
faser  (hier  Seite  des  Lichteintrittes!).     {Nach  Cajal  aua  K.  C.  Bchmeider.) 

gekehrtes  Bild  der  Lichtquelle  an  der  Innenwand  des  Ocelle  (Netz- 
haut, Retina)  zustande  kommt,  wird  also  der  Apparat  geeignet,  die  Ge- 

°  stalt  der  Lichtquelle  zu  perzipieren  (Bildsehen),  so  bezeichnet  man  ihn 
als  Auge,  und  zwar  im  vorliegenden  Fall  als  Grubenauge  (Konkav- 
auge)  (manche  Anneliden,  Schnecken  und  Tintenfische)  (Fig.  109eand 
llOd).    Entsteht  im  Innern  des  Ocells  oder  vor  dessen  Oefiinng  eine 

!< Linse'),  so  wird  das  Grubenauge  zum  Linsenauge,  das  jenem 

1)  Diese  Linae,  die  physikalisch  natürlich  dieselbe  Funktion  hat,  wie  die  der 
optischen  Apparate,  unterscneidet  sich  von  diesen  aber  dadurch,  daß  sie  nicht  aus 
einer  hom<^enen  Masse  gebaut  ist,  sondern  aus  einzelneu  Schichten,  deren  Brechunss- 
verniögen  nacli  dem  Innern  hin  zunimmt.  Auf  diese  Weise  wird  natürlich  das 
Gesamt- Breehungs vermögen  noch  bedeutend  erhöht. 
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Fig.  110s— e.  SeliNnktM  Tsricltledener  Lieb'taliuiemoTB'Mie  (exklusive  Kon- 
veiau^en,  ct.  Fig.  126a  und  bl.  a  Vereinzelt  im  Epithel  stehende  Sebzellen  (diffueee 
Lichtamnesoivan)  (Hell-  uoti  Dunkel  Wahrnehmung),  b  Anhäufung  von  Behzellen 
an  einer  Stelle  (Aiuenfleck).  c  Pigmentbecherocell  (Richtungs-  und  Bewegunga- 
wahmehmuDKJ.  d  GrubenBUge  (Wahrnehmung  eines  umgekehrten,  Uchtschwachen 
Bildes),  e  LiDsenauge  (Wahrnehmung  eines  unigekehiten ,  lichtstarken  Bildes). 
Es  sind  überall  etwa  Typen  von  MoUuskenaueen  zug;runde  gelegt,  z.  B.  für  c  das 
Auge  70n  Patella,  für  d  das  Au^  von  Nautilu!^.  für  e  das  Auge  eines  oigopgiden 
Tintenfisches  (unter  Abflachung  der  Linse).    (Originale.) 
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wesentlich  durch  die    ^oße  Lichtstärke   des   in  ihm  ei^eugten  (om- 
gekehrten)  Bildes  überlegen  ist;  denn  hier  werden  viele,  von  je  einem 
Funkt  des  Objekts  kommende  Strahlen  auf  einer  Stelle  der  Netzhaut 
vereinigt  (viele  Würmer,  Mollusken,  Gliedertiere,  alle  Wirbeltiere  excl. 
Amphioiue)  (cf.  Fig.  109f,  g  und  llOe). 
Gotaii  der         Dlc  Gcstslt  dci  LiusB  ist  keineswegs  immer  „linsenförmig",  sondern 
'™    oft  fast  kugelig  und  wird  wesentlich  durch  den  ßrechnngsexponenten 
zwischen  Äage  und  dem  Medium  bestimmt,  in  dem  die  betreffenden  Tiere 
leben.    So  ist  der  Linsenqiiotient,  d.  h.  der  Quotient  ans  Durchmesser 
und  Achse  der  Linse,  am  größten  (die  Linse  ist  also  am  flachsten)  bei 
Lufttieren,  weil  hier  der  Brechungsexponent  des  Auges  relativ  sehr  groß 
ist;  der  Linsenquotient  betr&gt  z.  B.  1,7  beim  Menschen  (cf.  Fig.  121) 
und  1,85  bei  der  Schwalbe.    Bei  Wassertieren  dagegen  muß  er  viel 
kleiner  sein  und  sich  bei  starker  kugeliger  Wölbung  der  Linse  1  nähern, 
weil  hier  der  Brechungsexponent  zwischen  Körperflüssigkeit  und  Außen- 
flttssigkeit  nur  sehr  klein 
ist  und  also  die  Linse  eine 
erhöhte  Brechbarkeit  be- 
sitzen muß;  so  beträgt  er 
bei  Selachiern  1  bis  1,14 
und  beim  Tümmler  (Pho- 
caena  communis)  1,0Ö. 
c«*«  Es  sei  noch  bemerkt, 

daß  bei  vielen  —  nicht 
allen  —  Linsenäugen  sich 
nach     außen     vor     der 
Linse  eine  die  Oeffnung 
des  Augenbechers  über- 
deckende,   durchsichtige 
Haut,   die  Cornea  oder 
Hornhaut,  ausbildet,  die 
zum  Schutz  des  Angen- 
Rg  111.  stirnkiv*  tm.  HdopUiu.  «8^-     bechers  dient  (z.  B.  bei 
Zellen,  deren  rezipierende  Abschnitt«  der  Linae  dicht      „„„„i,„„       T:„i„„fl„„w„„ 
anli^n,  .i,  solche,  bei  denen  »e  weit  davon  ent-      manchen       rintenfischen 
fernt  sind,  m  Nervus  opticus.  und    den     Wirbeltieren 

[Fig.  121]). 
^^n  Um  mittels  solcher  Augen  bei  verschiedener  Entfernung  der  Licht- 

quelle scharfe  Bilder  derselben  zu  erbalten,  dienen  bei  höheren,  spe- 
zialisierten linsenaugen  verschiedene,  durch  Muskeln  betätigte,  viel- 
fältige Einsteilvorrichtungen  (Akkommodation).  Entweder  wird  durch 
verschiedene  Mechanismen ')  die  Krümmung  der  vorderen  Linsenfläche 
entsprechend  geändert  (Säugetiere,  Vögel,  viele  Reptilien),  oder  es 

1)  Bei  den  Säugetieren  wird  durch  Zug  des  Ziliarmuskels  die  vordere  Linsen- 
fläche entspannt  und  erhält  so  eine  stärkere  Wölbung;  bei  den  Vögeln,  Schild- 
kröten, KrotodUen  und  Eidechsen  wird  durch  Muskeldnick  auf  die  peripheren 
Teile  der  »orderen  LinsenQäche  der  Mittelteil  der  Linse  stärker  hervoreewölbt  und 
so  auf  die  N^e  akkommodiert.  Bei  AJciopa  flacht  ein  Muskel  die  Hornhaut  ab 
und  nähert  sie  der  Retina,  während  ein  anderer,  an  der  Linsen  Peripherie  geltsener 
Ringmuskel,  die  Linse  von  der  Retina  entfernt  (Akkommodation  auf  die  Nähe). 
Aehnhch  wirkt  bei  Pterotrachea  ein  um  den  Glaskörper  veriaufender  Muskelring. 
Auch  bei  den  Cephalopoden,  den  Schlangen  und  den  meisten  Amphibien  erzeugt 
der  Ziliarmuskel  einen  Druck  im  Glaskörper,  und  dadurch  wird  die  Linse  von  der 
Retina  entfernt.  Umgekehrt  wird  bei  den  Fischen  die  Linse  durch  den  Retractor 
lentis  nach  der  Retina  zu  verschoben  (Akkommodation  für  die  Feme). 
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wird  die  Entfernung  zwischen  Linse  und  Netzhaut  geändert  (manche 
Anneliden,  Heteropoden,  Cephalopoden,  Fische,  Amphibien,  Schlangen). 
Zuweilen  sind  auch  yerBcbiedene  Teile  der  Retina  von  vornherein  ver- 
schieden weit  von  der  Linse  entfernt  und  dienen  zum  deutlichen  Sehen 
in  verschiedene  Entfernungen  {Fliege,  Helophilus  [Fig.  111],  manche 


Fig.  lila.  TlofaMfia«]!  (A^jrropeleotti  ai9nia)  mit  TUMkopftnffva.   (Nach 
B&AiTER  ans  Eebbe  und  DoFLEiN,  veräadert.) 


Libellen,  Pectenarten),  oder  verschiedene  Augen  eines  Tieres  zeigen 
einen  verschiedenen  Linsenabstand  (Spinnen).    Im  aJlgemeinen  werden 
auch  von  Augen  ohne  derartige  Einrichtungen   bei  kleinen  Unter- 
schieden  der  Lichtquellen-Entfernung  noch   scharfe  Bilder  gesehen 
werden ,    da    die   das   Licht   perzipierenden    SinneBzellenfortsätze  in 
der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  meist  sehr  gestreckt  sind. 
Durch  die  Akkommodations- 
fö,higkeit  ist  also  auch  eine 
mehr     oder     minder     gate 
Schätzung    der    Entfernung 

der  Lichtquelle  (Entfernungs-  ,.-'  ■«■^^     _    , 

sehen)    möglich.     Zur    Ver-        ,'*  ,-  V 

besserung     des    Bildes    im      /  \ 

LiDSenauge  kann   die   Oeff-     '  , 

nung  des  Augenbechers  (Iris)     I  } 

reflektorisch    je     nach    der     \  i 

Lichtstärke  verengert  oder 
erweitert  werden  („Blende"), 
so  daß  die  die  Schärfe  des 
Bildes  beeinträchtigenden 
Randstrahlen  so  gut,  als  es 
bei  der  vorhandenen  Licht- 
stärke eben  tunlich  ist,  ab- 
geblendet werden  (Pnpillar- 
reflex).  Ist  Oberhaupt  in 
der     Umgebung     nur     sehr 


-/ 


Fig.  111b.     Kvdlanaoluiitt  dwch  dM 
Ang'e  «ln«a  Tlefteefiaeliea  (ArK7rop«l«oua 


afSnla),    eingezeichnet 


den    Ümril 


haut.  X  Neben netzhaut.  .?  Linae.  t  Hornhaut. 
(Nach  W.  Franz  aus  Hesse  und  Dofi^dt, 
verändert.) 


wenig  Licht  vorhanden,    wie     normalen   FiBchauees   (punktiert,   B)._  i  Netz- 
Z.    B.     bei    Nachttieren    und      haut.   «  NebennetEhar"     -" 
Tiefseetieren ,    so    wird    die 
Linse   und  damit  auch  das 
ganze  Auge  stark  vergrößert. 

Bei  kleinen  Tieren,  die  keinen  Platz  für  die  Entwicklung  derartig 
großer  Augen  bieten,  entstehen  dann  oft  sehr  langgestreckte,  zylin- 
drische, sogenannte  Teleskopaugen,  die  gewissermaßen  einen  so  ge-  "^ 

Stgmpell  n.  Koch,  TinphTiiDlag;''.  25 
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formten,  mittleren  Ausschnitt  aus  einem  entsprechend  großen,  kugeligen 
Auge  darstellen  (cf.  Fig.  lila  und  b)^). 

Im  einzelnen  zeigen  die  Linsenaugen  bei  den  verschiedenen  Tier- 
gruppen weitere  große  Unterschiede,  die  hauptsächlich  in  der  etwas 

Wirbeltier- yerschiedenen  Entwicklungsweise  des  Organs  begründet  sind.  Speziell 
"""^  bei  den  Wirbeltieren  (nicht  aber  bei  der  Mehrzahl  der  anderen  Tiere, 
z.  6.  der  Tintenfische)  liegt  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Retina 
an  der  vom  Lichteintritt  abgewandten  Seite  derselben;  das  Licht 
muß  daher  die  ganze,  durch  mehrere  Neuronen  gebildete  Schicht 
(Fig.  109  h)  erst  durchsetzen,  ehe  es  zu  den  lichtempfindlichen  Fort- 
sätzen (Stäbchen  und  Zapfen)  der  Sinneszellen  gelangt.  Da  nun  in 
^^Ittei  ^^^  Retina  auch  Blutgefäße  vorhanden  sind,  so  werfen  dieselben  stets 
Schatten  auf  die  dahinter  gelegenen  Sinneszellen;  diese  werden  nur 
deshalb  nicht  wahrgenommen,  weil  diese  Zellen  durch  dauernde  Be- 
schattung lichtempfindlicher  geworden  sind,  und  weil  infolgedessen 
das  auf  sie  treffende,  schwache  Licht  füi*  sie  als  ebenso  starker 
Lichtreiz  wirkt  wie  die  normale  Lichtmenge  für  die  nichtbeschatteten 
Lichtsinneszellen.  Ein  anderer,  damit  zusammenhängender  „Konstruk- 
tionsfehler" des  Wirbeltierauges  ist  dadurch  gegeben,  daß  der  Sehnerv 
an  einer  Stelle  die  ganze  Retina  durchsetzen  muß,  um  sich  an  der 
Vorderseite  der  Retina  verzweigen  zu  können;  es  können  daher  an 
dieser  Stelle  keine  lichtempfindlichen  Elemente  liegen;  so  entsteht 
FiSdT   in  der  Mitte  der  Retina  ein  „blinder  Fleck". 

^^^^^  Femer  stellt  die  Hornhaut  niemals  genau  eine  Kugelkalotte  dar, 
sondern  zeigt  in  verschiedenen  Meridianen  Unterschiede  in  der  Krüm- 
mung ;  dies  bedingt  natürlich  verschieden  starke  Brechung  des  Lichtes 
in  diesen  verschiedenen  Meridianen  und  mangelhafte  Schärfe  ent- 
sprechender Teile  des  Bildes  bei  einer  bestimmten  Einstellung  (Astig- 
matismus). 
^Kh^'  ^*®  Möglichkeit,   die  Lichtstrahlen   nach  ihrer  Schwingungszahl 

und  Wellenlänge  zu  unterscheiden  (Farbensehen),  ist  bei  den  Tieren 
in  sehr  verschiedeu er  Weise  ausgebildet.  Totale  Farbenblindheit  findet 
sich  vermutlich  nur  bei  manchen  niederen  Evertebraten.  Andere 
Evertebraten  können  vielleicht  nur  wenige  Strahlenarten  (z.  B.  gelbe 
und  blaue)  voneinander  unterscheiden,  während  die  Farbenwahmeh- 
mung  der  Reptilien,  Vögel  und  Säugetiere  annähernd  derjenigen  des 
Menschen  ähnlich  ist  (s.  Fußnote  2,  p.  388).  Der  wahrnehmbare  Be- 
zirk des  Spektrums  ist  aber  auch  hier  im  einzelnen  noch  verschieden, 
da  z.  B.  viele  Reptilien  und  Vögel,  in  deren  Lichtsinnesfortsätzen 
gelbe  und  rote  Oelkugeln  liegen,  die  durch  die  Oelkugeln  absorbierten 
violetten  Strahlen  nicht  wahrnehmen  können^).  Andererseits  ist  bei 
manchen  wirbellosen  Tieren  (z.  B.  Ameisen,  Daphnia)  der  sichtbare 
Teil  des  Spektrums  bis  ins  Ultraviolett  hinein  verlängert'). 

1)  Als  „Lichtverstärker"  wirkt  bei  Au^en  von  Nachttieren  vieUeicht  auch 
noch  das  sogenannte  Tapetum.  Es  sind  dies  entweder  regdmäßig  verlaufende 
Bindegewebsubrülen  oder  Kristalle  die  in  die  Chorioidea  eingelagert  sind  and  die 
dadurch,  dafi  sie  das  Licht  reflektieren,  das  Augenleuchten  vieler  Tiere  (Raubtiere, 
Huftiere,  Wale,  Halbaffen,  Fische  etc.)  erzeugen. 

2)  Aehnliche  Erscheinungen  kommen  pamologisch  beim  Menschen  und  anderen 
Säugetieren  vor,  bei  denen  im  Alter  sich  die  sonst  wasserhelle  Linse  ^elb  bis  braun 
färben  kann.  Es  kommt  in  typischen  Fällen  dann  zu  einer  voUständigen  „ Violett- 
bündheit«. 

3)  Dabei  handelt  es  sich  aber  vielleicht  nicht  um  eine  einfache  „Licht- 
perzeption"  dieser  kurzwelligen  Aetherschwingungen ;   vielmehr  beruht   das  Sehen 
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Im  Wirbeltierauge,  das  zweierlei  Arten  von  Lichtsinneszellen,  die^pjjj^^*' 
Zapfen-  und  Stäbchenzellen  (Fig.  109  h)  enthält,  sind  die  Farben  wahr-    iJIhr.' 
nehmungen  auf  die  Zapfenzellen  der  Retina  beschränkt  und  sind  daher  «»«^"""k 
in  den  peripheren  Teilen  der  Retina,  die  nur  StäbchenzeUen  enthalten, 
nicht  möglich.    Nach  der  Annahme  von  Hering  gibt  es  drei  ver- 
schiedene Arten  von  farbenempfindlichen  Elementen  in  den  Zapfen- 
zeUen  und  zwar  schwarz-weißempfindliche,  grün-rotempfindliche  und 
blau-gelbempfindliche.   Die  beiden  Strahlenarten,  die  eine  dieser  Faser- 
gattungen erregen,  verhalten  sich  zueinander  nun  insofern  antagoni- 
stisch, als  die  eine  derselben  Aufbau,  die  andere  derselben  Abbau  von 
„Sehstoffen"  erzeugt.  Es  sind  daher  sechs  verschiedene  Wahrnehmungen 
möglich.   Trifft  z.  B.  grünes  Licht  die  Retina,  so  werden  die  rot-grün- 
empfiüdlichen  Elemente,  und  zwar  unter  Aufbau  (assimilatorisch)  von 
Sehstoffen,  gereizt,  und  es  entsteht  die  Empfindung  grün;  trifft  rotes 
Licht    die    Retina,    so    werden    dieselben    Elemente    unter   Abbau 
(dissimilatorisch)  gereizt,  und   es  entsteht  die  Empfindung  rot  usw. 
Die  größere  oder  geringere  Helligkeit  einer  Farbe  kommt  dadurch 
zustande,  daß  durch  alle  Strahlenarten  außerdem  die  schwarz-weiß- 
empfindlichen Elemente  dissimilatorisch  stärker  oder  schwächer  ge- 
reizt werden.    Trifft  weißes,   alle  Strahlenarten   enthaltendes  Licht 
die  Retina,  so  heben  sich  die  Wirkungen  von  Rot  und  Grün  sowie 
Blau  und  Gelb  gegenseitig  auf;  es  verbleibt  also  nur  die  dissimi- 
latorische  Wirkung  auf  die  schwarz-weißen  Fasern,  und  daher  entsteht 
die  Empfindung  weiß.    Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  nur  gelbe 
und  blaue  oder  nur  grüne  und  rote  Strahlen  gleichzeitig  die  Retina 
treffen,  da  sich  die  Wirkung  derselben  aufhebt  (Komplementärfarben).  ,^^™-^ 
Mischfarben   ergeben   sich  durch  die  mannigfachen  Kombinationen.  ^?r^"' 
Wirken  Strahlen  einer  Art  längere  Zeit  intensiv  auf  die  Retina  ein, 
so  entsteht  nach  Aufhören   des  Reizes   die  Empfindung   der  Kom- 
plementärfarbe (nach  Gelb  z.  B.  Blau),  weil  nach  Aufhören  des  Gelb- 
reizes der  erfolgte  Abbau  der  Sehsubstanzen   durch  Aufbau  wieder 
ausgeglichen   wird  (sukzessiver  Kontrast).    In  ähnlicher  Weise  sind^J^^SllT 
wohl  auch  die  sogenannten  farbigen  Schatten  zu  erklären  (simultaner  simuituier 
Kontrast)  ^).  ''"*'*'' 

Die  Art,  wie  die  Farben   den  Tieren  subjektiv  erscheinen,  istj^Emwir^^ 
aber  nicht  allein  vom  Bau  der  Augen  selbst  abhängig,  sondern  auch  M^umr 
noch  von  Einwirkungen  des  umgebenden  Mediums.    Die  blaue  und  ^ib^- 
grüne  Farbe  des  Wassers  z.  B.  absorbiert  viele  rote  und  gelbe  Strahlen  ^j[^; 
des  weißen  Sonnenlichts  und  läßt  rote  und  gelbe  Farben  unter  Wasser  ""^  °"°^ 
wesentlich  weniger  leuchtend  als  in  Luft  —  unter  Umständen  fast 
schwarz  —  erscheinen.    Hinter  größeren  Schichten  von  Luft,  die  ja 
eine  schwach  blaue  Eigenfarbe  besitzt,  erscheinen  viele  Gegenstände 
blau  (ferne  Berge  z.  B.). 

Das  Sehen  von  Farben  hängt  außerdem  von  der  Stärke  der  Be- 
leuchtung ab.    Bei  schwacher  Beleuchtung  verblassen  aUe  Farben. 


dieser  Tiere  bei  ultravioletten  Licht  wohl  darauf,  daß  letzteres  die  optischen  Medien 
der  Aueen  fluoreszieren  läßt;  die  Tiere  „sehen''  dann  dieses  —  natürlich  auch  für 
unser  Auge  wahrnehmbare  —  Fluoreszenzlicht. 

1)  „Für  Krebse  (Idotea,  M^sis)  ließ  sich  erweisen,  daß  in  dem  vom  Licht 
nicht  getroffenen  Teil  aes  Auges  ein  Prozeß  vor  sich  geht,  welcher  dem  im  gereizten 
reü  fu>laufenden  en^egengesetzt  ist,  d.  h.  daß  hier  Vorgänge  ablaufen,  die  wir 
beim  Menschen  als  Simultankontrast  bezeichnen  würden  **.  (Fütter,  Physiologie 
der  Sinnesorgane,  in:  Handwörterb.  d.  Naturw.,  Bd.  9.) 

25* 
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Es  beruht  dies  darauf,  daß  die  Zapfenzellen  an  sich  wenig  licht- 
empfindlich sind,  daß  aber  die  Stäbchenzellen,  die  keine  Farben- 
wahrnehmung  vermitteln,  auch  für  schwache  Lichteindrücke  sensibili- 
siert werden  können  (Dunkeladaptation,  Dämmerungssehen)  ^).  Es 
geschieht  dies  vermutlich  mittels  eines  Farbstoffes,  des  Sehpurpurs, 
der  in  der  Dunkelheit  von  den  zwischen  die  Stäbchen  hineinragenden 
Fortsätzen  des  Pigmentepithels  produziert  und  im  Licht  wieder  zer- 
stört wird  (bei  Wirbeltieren,  Tintenfischen  und  einigen  Würmern). 
aSTtotion  ^^^^  Dunkeladaptation  erscheinen  für  das  menschliche  Auge  die  Hellig- 
und*Hcu°  keitswerte  der  Farben  gegenüber  dem  Sehen  bei  hellem  Licht  (Hell- 
adaptation  adaptatlou,  Tagessehen)  wesentlich  verschoben,  und  zwar  erscheint  Gelb- 
grün, das  den  Sehpurpnr  am  schnellsten  bleicht,  am  hellsten,  also 
heller  als  Gelb,  während  andererseits  Rot  dunkler  als  (bei  heller  Be- 
leuchtung gleich  helles)  Blau  erscheint  (PuRKiNJE-Phänomen).  Viele 
positiv  heliotropische  Evertebraten  (und  vielleicht  die  Fische)  ver- 
halten sich  nun  auch  im  hellen  Licht  so  wie  dunkeladaptierte  höhere 
Wirbeltiere;  sie  werden  also  von  Gelbgrün  am  meisten  angezogen, 
während  negativ  heliotropische  Tiere  sich  im  Spektrum  unter  Rot 
ansammeln  ^). 
Färbung  Die  Färbuug  der  Tiere  selbst^)  wird  wesentlich  durch  die  Art 

undFaiSi-und  Weise  beeinflußt,  wie  andere  Tiere  die  Farben  sehen*).    Aber 
**^*^     dieser  Zusammenhang  gilt  keineswegs  für  alle  Färbungen,  da  manche 
derselben   auch   einfach   als  Schutzmittel   gegen  strahlende  Energie 
dienen^),  so  daß  man,  wenn  es  möglich  wSxe,  diese  beiden  Arten 
^2^o^»chevon  Färbungen  scharf  auseinanderzuhalten,  zwischen  „biologischen" 
""loÄchi**"  und   „physiologischen"  Färbungen   zu   unterscheiden   hätte.     Häufig 
Färbungen  g^^   aber   beide  kombiniert.     Viele   Färbungen   der  Tiere   sind  ja 
der  Farbe  der  Umgebung  äußerst  ähnlich  und  machen  so  die  Tiere 
Schutz-  für  Verfolger  und  Opfer  vielleicht  gleich  schwer  sichtbar  (Schutzfär- 
bung) ;  aber  sie  erfüllen  auch  gleichzeitig  die  Aufgabe,  gerade  diejenigen 

1)  Bei  DämmeniDgBtieren  finden  sich  daher  auch  in  der  Betina  vorwiegend 
Stabchenzellen,  bei  Tagestieren  dag^en  Zapfenzellen. 

2)  Der  Reizwert  der  einzelnen  Teile  des  Spektrums  ist  also  für  diese  Tiere  ein 

ganz  anderer,  als  für  das  heUadaptierte  menscnliche  Auge,  dagegen  stimmt  er  mit 
er  Verteilung  der  Beizwerte  für  das  dunkeladaptierte  und  —  was  ihm  physiolo- 
gisch fast  gleich  kommt  (Fig.  125)  —  das  total  farbenblinde  Menschenauge  überein. 
Auf  Grund  dieser  Tatsache  hat  man  (v.  Hess)  den  Evertebraten  totale  Farbenblind- 
heit zugesprochen:  sie  sollen  nur  Helli^keits-  und  keine  Farbenunterschiede  wahr- 
nehmen können.  Wie  weit  diese  Theone,  der  man  von  manchen  Seiten  (v.  Frisch, 
Bauer)  auf  Grund  anderer  Untersuchungsmethoden  (Dressurversuche  an  Bienen  etc.) 
scharf  entgegengetreten  ist,  richtig  ist.  läßt  sich  einstweilen  wohl  noch  nicht  ent- 
scheiden: wahrscheinlich  verhalten  sicn  ^wie  bereits  oben  angegeben)  die  einzelnen 
Evertebraten  in  dieser  Hinsicht  auch  wieder  verschieden,  zumal  man  doch  wohl  eine 
allmähliche  Entwicklung  des  Farbensinns  innerhalb  der  Tierreihe  annehmen 
muß.  Vielleicht  sind  manche  niedere  WirbeUose  in  der  Tat  total  farbenblind, 
wlUirend  möglicherweise  andere  (so  manche  Insekten)  nur  wenige  Strahlenarten 
(z.  B.  gelbe  und  blaue)  als  Farben  zu  unterscheiden  vermögen. 

3)  Und  natürlich  auch  die  Färbung  der  für  Tierbesuch  eingerichteten 
Pflanzenteüe. 

4)  Gerade  hier  muß  man  sich  vor  einem  einseitigen,  anthropozentrischen  Stand- 

?unkt  besonders  hüten,  da  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Farben  verschiedenen 
leren  und  unter  verschiedenen  Bedingungen   auch  dem  gleichen  Tier  sehr  ver- 
schieden erscheinen. 

5)  Daher  sind  auch  viele  Dunkeltiere  (z.  B.  Höhlenbewohner,  die  große  Menge 
der  Endoparasiten  und  viele  Tief  seeformen)  und  solche  Teile  von  Tieren,  die  dem 
Licht  entzogen  sind  (Körperoberfläche  und  Mantel  vieler  Muscheln  z.  B.)  farblos. 
Ob  femer  viele  Farben,  die  uns  als  „Warn-  resp.  Schutzfarben**  erschdnen,  auch 
von  den  in  Frage  kommenden  Tieren  so  gesehen  werden,  ist  keineswegs  sicher. 
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Strahlen,  die  in  der  Umgebang  des  Tieres  am  häufigsten  sind,  zu 
reflektieren,  und  schützen  somit  vor  übermäßiger  und  schädlicher  Licht- 
wirkung.   Manche  Färbungen,  wie  z.  B.  die  Pigmente  innerer  Organe  ^^^"^ 
(Bauchfell,  Blutgefäße  etc.),  haben  sicher  lediglich  diese  physiologische  o^a^ 
Aufgabe ;  das  vollständige  Fehlen  von  Pigmenten  bei  ganz  durchsich- 
tigen (pelagischen)  Tieren  ist  im  gleichen  Sinne  zu  deuten,  da  hier  so  ^^i^^^ 
gut  wie  gar  kein  Licht  absorbiert  wird,  und  also  auch  keine  schädlichen      ^^'^ 
Wirkungen  in  Betracht  kommen.   Mehr  biologische  als  physiologische 
Färbungen  sind  wohl  auch  die  lebhaften  Farben,  die  häufig  (Vögel)  ^^J^* 
das  eine  Geschlecht  (meist  die  Männchen)  zeigen  und  die  lediglich  alsGetälecM*. 
Reizmittel  für  das  andere  Geschlecht  dienen  (sekundäre  Geschlechts-''*'"*'^*"*' 
Charaktere),  sowie  die  auffallenden  Warn-  und  Schreck&rben,  die  oftwamfarben 
Yon  harmlosen  Tieren  nachgeahmt  werden  („Mimikry^  vieler  Insekten).  Mimik^ 

Zum  Schutz  der  Augen  gegen  Schädigung  durch  zu  grelles  ^^^^^^^ 
Licht,  zum  Lichtabschlnß  während  des  Schlafes,  zum  Schutz  gegen ''Tugen'''^ 
mechanische  und  chemische  Schädigungen  dienen  mannigfache  Schutz- 
apparate, die  besonders  bei  den  Wirbeltieren  ausgebildet  sind.  Es 
sind  hier  HautfaJten  vorhanden,  die  über  das  Auge  gezogen  werden 
können,  und  die  man  als  Augenlider  bezeichnet.  Sie  sind  nur  bei 
den  Fischen  wenig  oder  gar  nicht  entwickelt.  Wir  finden  überall 
in  verschiedener  Ausbildung  ein  oberes  und  ein  unteres  Augenlid 
und  außerdem  bei  Reptilien,  Vögeln  und  manchen  Säugetieren  (Erd- 
ferkel, Huftiere)  noch  ein  im  inneren  Augenwinkel  liegendes,  die  meist 
durchscheinende  Nickhaut.  Nur  bei  den  Schlangen  sind  oberes  und 
unteres  Augenlid  mit  ihren  Rändern  zu  einer  durchsichtigen  Haut 
verwachsen.  Mannigfache  Drüsen  der  Augenlider  und  der  von  ihnen 
bedeckten  Haut  (MEiBOMsche  Drüsen,  HARDERsche  Drüsen,  Nickhaut- 
drüsen, Tränendrüsen)  sorgen  besonders  bei  den  in  der  Luft  lebenden 
Wirbeltieren  dafür,  daß  die  Oberfiäche  der  Hornhaut  stets  rein  und 
feucht  bleibt.  Schutzorgane  gegen  Luft-  und  Wasserdruck  sind  auch 
die  skleralen  Knochenringe  mancher  Reptilien,  der  Vögel  und  Wale. 

Wie  bei  allen  anderen  Organen,  bewirkt  Mangel  an  Gelegenheit 
zum  Gebrauch  auch  bei  den  Lichtperzeptionsorganen  Rückbildung  und 
schließlieh  vollkommenen  Schwund.  Rudimentation  bzw.  vollkommenes 
Fehlen  von  Augen  findet  sich  daher  bei  vielen  Dunkeltieren,  z.  B. 
Parasiten,  Höhlenbewohnern,  Tiefseetieren  und  solchen  Arten,  deren 
Organisation  einen  Gebrauch  der  Augen  nicht  gestattet,  wie  bei  vielen 
Muscheln,  Brachiopoden  etc.  Auch  das  Vorherrschen  anderer  Sinnes- 
funktionen, wie  z.  B.  des  chemischen  Sinnes,  kann  Lichtsinnesorgane 
mehr  oder  minder  überfiüssig  machen  und  zur  Rudimentation  bringen. 
So  sind  z.  B.  alle  Arbeiter  und  Soldaten  der  Termiten  fast  oder 
ganz  blind;  trotzdem  legen  sie  ja  bekanntlich  weite  Wege,  oft  in 
geschlossenen  Kolonnen,  zurück. 

Die  Bewegung  der  Augen  geschieht  durch  bestimmte  Muskeln  ,^^"«**^-^ 
(Augenmuskeln),  und  zwar  sind  die  Bewegungen  beider  Augen  der  ''**"°^"* 
Wirbeltiere  beim  binokularen  Sehen  (s.  0)  einander  koordiniert. 

lieber  weitere  Eigenschaften  der  optischen  Sinnesorgane  siehe 
unter  0. 
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Praktischer  Teil. 

(Dreizehntes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  ca.  5  feste  Eursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  Verdunklungsvorrichtung,  2  Mikroskope,  n/5  Eüvetten, 
1  Rekordspritze,  n/5  Schwefelkohlenstoffprismen,  n/6  Taschenspektro- 
skope, 1  große  Irisblende,  n/5  kleine  Bogenlampen  (4  Amp.)  (L  e  i  t  z , 
Wetzlar)  mit  Sammellinse  und  Widerstand,  n/5  Gasglühlichtlampen, 
1  FoREL  -  ULEsche  Skala  der  Wasserfarben  (s.  N  21),  1  Sammel- 
linse auf  Stativ,  1  Schere,  1  Pincette,  1  Messer,  n/5  LiEBREicHsche 
Augenspiegel  mit  zugehörigen  linsen,  n/5  Stearinkerzen,  1  kleiner 
Karton  und  2  aufrecht  stehende  Nadeln  (auf  Holzleiste)  (fflr  N  3), 

1  Dunkelkammerlampe  (rot),  1  kleiner  schwarzer  Karton  mit  3  mm 
großem  Loch,  n/5  Pappschirme,  1  4  qm  großer  Schirm  aus  weißem 
Papier  mit  schwarzem  Fleck  in  der  Mitte,  n/5  Pappschirme  mit 
Schlitz  (für  N  25),  n/5  Petrischalen,  n/5  schwarze  Kartons  (für  N  26), 
n/5  verschieden  grau  getönte  Papiere  nach  Hering  (s.  M  27),  n  grau 
gefärbte  Kartons  mit  gelbem  Quadrat  und  n  schwarze  Kartons  mit 
weißem  Quadrat  (s.  N  18),  n  graue  und  weiße  Kartons,  je  1  grünes, 
gelbes,  rotes,  blaues  Papierstückchen,  n/5  auf  Papier  gemalte  Spektren, 
n/5  gelbrote  Glasscheiben,  n/5  hellrote  und  n/5  dunkelblaue  Glas- 
platten, 1  Mattglasscheibe,  1  LuMi£:REsche  Autochromplatte,  die  nar 
die  Stärkekömerschicht  enthält,  1  Autochromaufiiahme ,  die  gelbe 
Farben  zeigt,  1  gelbbraun  gestrichenes  Brett  und  2  Kugeln,  von 
denen  die  eine  ganz  gelbbraun,  die  andere  zur  Hälfte  gelbbraun, 
zur  Hälfte  weiß  gefärbt  ist,  1  Papphülse  mit  Linse  (für  N  7a), 
eventuell  1  Drehscheibe  (für  N  26  Fußnote),  0,5-proz.  Eosinlösung, 
0,1-proz.  Atropinlösung ,  1-proz.  Physostigminlösung ,  Methylgrün, 
Methylenblau,  n/5  Schwefelkohlen stolf;  einige  große  Regenwürmer, 

2  albinotische  Kaninchen,  lebende  Daphnien,  lebende  Kellerasseln, 
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2  Frosche,  von  denen  einer  24  Stunden  im  Dunklen  gehalten  wurde, 
einige  lebende  Stabheuschrecken  (Bacillus  rossii),  eventuell  lebende 
Planarien  und  Ghironomuslarven. 

Versuche. 

NB.    Alle  mit  VZ.  bezeichneten  Versuche  sind  in  einem  verdunkelten  Zimmer 

vorzunehmen. 

*N  1.    VZ.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  nicht  zu  kleiner,  in  einer  flachen  Schale  mit  wenig  Wasser  liegen- 
der und  von  Erde  gereinigter,  vorher  im  Dunkeln  gehaltener  Regen- 
wurm wird  an  seinem  Vorderende  intensiv  belichtet,  indem  man  mittels 
einer  kleinen  Handregulierbogenlampe  (4  Amp.)  (s.  p.  16),  an  der 
eine  Sammellinse  angebracht  ist,  ein  Bild  der  Lichtquelle  auf  sein 
Vorderende  entwirft.  Damit  die  Wärmestrahlen  möglichst  ausgeschaltet 
werden,  ist  eine  nicht  zu  kleine,  mit  Wasser  gefüllte  Eüvette  in  den 
Gang  der  Strahlen  einzuschalten :  bei  der  Belichtung  kontrahiert  sich 
das  Vorderende  sehr  stark. 

Darauf  wird  der  Versuch  mit  dem  Hinterende  wiederholt:  die 
Reaktion  ist  schwächer. 

Endlich  wird  ein  Stück  der  Eörpermitte  bestrahlt:  es  erfolgt 
keine  oder  nur  eine  minimale  Reaktion. 

Nun  werden  alle  Versuche  mit  einem  Regenwurm  wiederholt,  dem 
eine  0,5-proz.  wässerige  Eosinlösung  schon  eine  halbe  Stunde  vorher 
an  verschiedenen  Stellen  in  die  Leibeshöhle  injiziert  worden  war,  und 
der  außerdem  in  flachem  Wasser  liegt,  das  wenig  0,5-proz.  Eosin- 
lösung enthält:  die  Reaktionen  sind  am  Vorderende,  Hinterende  und 
in  der  Körpermitte  erheblich  stärker. 

Schließlich  werden  beide  Regenwürmer  zugleich  mit  weißem  Licht 
und  darauf  mit  Licht,  das  durch  eine  rote  Glasscheibe  hindurchgefallen 
ist,  belichtet:  der  Eosinregenwurm  reagiert  in  beiden  Fällen  viel  stäiker 
auf  die  Belichtung  als  der  andere,  und  zwar  immer  zuerst  mit  dem 
Vorderende. 

Die  im  wesentlichen  chemische  Wirkung  derjenigen  Form  der 
strahlenden  Energie,  die  wir  Licht  nennen,  auflebende  Zellen  hängt 
in  ihrer  Stärke  davon  ab,  wie  groß  das  Absorptionsvermögen  der 
Zellen  für  Licht  ist  Sie  ist  häufig  am  größten  für  Licht  von  kleiner 
Wellenlänge,  am  allergrößten  also  für  ultraviolettes  Licht,  am  kleinsten 
für  langwelliges  Licht  (rotes  Licht  im  Versuch).  Die  geringe  Ab- 
sorptionsfähigkeit für  dieses  Licht  kann  nun  —  gerade  wie  bei  der 
photographischen  Platte  —  erhöht  werden  durch  fluoreszierende  Stoffe, 
die  das  Licht  selbst  stark  absorbieren,  vielleicht  als  Sauerstoffüber- 
träger wirken  und  die  Löslichkeit  der  Eiweißkörper  herabsetzen 
(photodynamische  Stoffe,  Photokatalysatoren),  wie  z.  B.  durch  Eosin. 
Einen  solchen  Körper  stellen  vermutlich  auch  manche  der  in  Sehzellen 
und  Sehorganen  weit  verbreiteten  Pigmente  dar  (cf.  M  15),  die  also 
diese  Zellen  für  sichtbares  Licht  sensibilisieren,  indem  sie  die  durch 
das  Licht  hervorgerufenen  Reaktionen   beschleunigen.     Andererseits 
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können  aber  auch  gewisse  Pigmente,  die  in  Mengen  auftreten,  Ab- 
biendung des  Lichtes  an  bestimmten  Stellen  der  Sinnesorgane  und 
damit  optische  Isolation  einzelner  Elemente  bewirken  („negatiye 
Photokatalysatoren")  ^).  Beim  Regenwurm  ist  eine  an  den  verschie- 
denen Eörperorganen  verschieden  gro£e  Lichtempfindlichkeit,  aber 
nur  eine  solche  für  starke  Lichtreize,  vorhanden ;  eine  Eigenschaft,  die 
auch  biologisch  verständlich  ist,  weil  unter  den  natürlichen  Lebens- 
bedingungen dieses  Tieres  nur  starke  Lichtreize  heller  Tage,  an  denen 
seine  Feinde  auf  der  Jagd  sind,  ihm  eine  Gefahr  ankündigen,  während 
es  bei  Regenwetter,  Dämmerung  oder  in  der  Nacht  ohne  Gefahr  den 
Erdboden  verlassen  kann.  Der  physiologische  Grund  dafür,  daß  nur 
starke  Lichtreize  wirken,  liegt  darin,  daß  die  Haut  und  das  Unterhaut- 
bindegewebe nur  pigmentlose,  relativ  wenig  empfindliche  Lichtsinnes- 
zellen enthsdten,  d.  h.  solche  Sinneszellen,  die  spezifisch  nur  auf  starke 
Lichtreize  reagieren  (cf.  Fig.  109  b).  Ersetzt  man  das  fehlende  Pigment 
durch  Eosin,  so  wird  ihre  Reizbarkeit  gegen  Licht  bedeutend  erhöht 
(s.  auch  B  1)  2). 

*N  3.    YZ.    AUgemeine  Demonstration. 

a)  Eine  große,  auf  einem  Stativ  befestigte  Irisblende  wird  vor  einer 
nicht  zu  dunklen  LichtqueUe  (am  besten  einer  Gasglühlichtflamme 
oder  einer  elektrischen  Glühlampe)  in  ungefähr  gleicher  Hohe  auf- 
gestellt und  auf  etwa  1  cm  Lochweite  geöffnet;  sodann  wird  auf  der 
von  der  Lichtquelle  abgewandten  Seite  eine  Mattglasscheibe  aufge- 
stellt: es  erscheint  auf  dieser  ein  undeutlich  begrenzter  Lichtfleck, 
der  sich  beim  Hin-  und  Herbewegen  der  Lichtquelle  in  umgekehrter 
Richtung  bewegt. 

Wenn  optische  SinneszeUen  behufs  stärkerer  Wirkung  auf  be- 
stimmten Stellen  der  Eörperoberfläche  in  größerer  Menge  angehäuft 
sind,  spricht  man  von  Augenflecken,  deren  jeder  dem  Tier  hier 
gesteigerte  Lichtempfindung  (Wahi^nehmung  von  quantitativen  licht- 
unterschieden.  Hell-  und  Dunkelsehen)  gestattet.  Mehrere  Augenflecke 
können  dagegen,  wenn  sie  auf  verschiedenen  Stellen  des  Körpers 
oder  auf  verschiedenen  Seiten  von  Pigmentmassen  liegen,  auch  eine 
Perzeption  der  Lage  und  Bewegung  der  Lichtquelle  (Bewegungssehen) 
vermitteln  (manche  Planarien,  Ringelwürmer,  Echinodermen).  Nach 
dem  bei  der  tierischen  Formbildung  so  verbreiteten  Prinzip  der  Ober- 
flächenvergrößerung entstehen  aus  solchen  Augenflecken  bei  manchen 
Tieren  (z.  B.  Ringelwürmern,  Echinodermen,  Mollusken)  grubenförmige, 
mit  Sehzellen  ausgekleidete  Einstülpungen  des  Epithels,  sogenannte 
Pigmentbecher-Ocelle^).    Jedes  derselben  gestattet,  die  Lage 

1]  Häufig  dient  das  Pigment  der  Haut  überhaupt  als  Abblendungsmittel  für 
scbädhches  Licht  (Lichtschirm)  (vgl.  M  15). 

2)  AUerdings  findet  sich  im  roten  Bückenstreifen  des  Regenwurms  etwas 
Hämatoporphyrin  (=  Hämatin,  dem  das  Eisen  entzo^n  wurde),  ein  Körper,  der 

Sirade  wie  Eosin  als  Sensibilisator  für  Licht  wirkt,  doch  ist  er  nur  in  sehr  geringer 
enge  vorhanden  und  sensibilisiert  außerdem  den  Besenwurm  speziell  nur  für  grünes, 
nicht  für  rotes  Licht.   (Auch  sonst  in  der  Haut  vieler  wirbellosen  Tiere  verbreitet). 

3)  In  manchen  Fällen  (Planarien)  liegen  sie  auch  unter  der  Haut  als  halb- 
kugelige Hüllen  von  Pigmentzellen,  in  welche  die  Sehzellen  von  der  offenen  Seite 
aus  hineinragen  (s.  Fig.  109  d).  Endlich  gibt  es  PigmentbecheroceUe,  welche  nur 
eine  von  Pigment  umhüllte  Sehzelle  entboten  (Fig.  109  c). 
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der  Lichtquelle  wahrzunehmen,  da  das  Licht  seine  Elemente  nur  von 
einer  Seite  treffen  kann  (Riehtungssehen) ;  da  aber  die  Lichtstrahlen 
bei  der  Bewegung  der  Lichtquelle  verschiedene  Elemente  nacheinander 
treffen  müssen,  so  vermag  auch  jeder  Ocellus  für  sich  bereits  ein 
Bewegungssehen  zu  vermitteln.  Daß  dabei  die  Bewegung  in  umge- 
kehrter Richtung  perzipiert  wird,  zeigt  der  obige  Versuch. 

b)  Nunmehr  wird  die  Irisblende  so  weit  als  möglich  zugezogen: 
Wenn  die  Oeffiiung  eng  genug  ist,  d.  h.  nicht  mehr  als  etwa  0,5  mm  im 
Durchmesser  beträgt,  so  erscheint  auf  der  Mattscheibe  ein  umgekehrtes, 
je  nach  der  Entfernung  der  Lichtquelle  größeres  oder  kleineres  Bild  der 
Lichtquelle,  das  mit  zunehmender  Enge  der  Oeffnung  schärfer,  aber 
auch  lichtschwächer  wird  („Lochkamera^).  Das  Bild  entsteht  dadurch, 
daß  von  jedem  Punkt  des  Objekts  nur  wenige,  fast  gleich  gerichtete 
Strahlen  an  eine  bestimmte  Stelle  der  Mattscheibe  gelangen  können. 

Wenn  die  Oeffnung  der  Pigmentbecherocelle  sich  verkleinert,  ent- 
stehen Lichtsinnesorgane,  die  bereits  gestatten,  die  Gestalt  der  Licht- 
quelle (umgekehrt)  zu  perzipieren  (Augen)  (Bildsehen),  und  die  man 
daher  als  Grubenaugen  (Eonkavaugen)  bezeichnet  (z.  B.  bei 
manchen  Anneliden,  Schnecken  und  Tintenfischen). 

c)  Nunmehr  wird  zwischen  Irisblende  und  Mattscheibe  eine  nicht 
zu  kleine  (etwa  ö  cm  große)  bikonvexe  oder  plankonvexe  Linse  (Sammel- 
linse) aufgestellt  und  die  Irisblende  geöffnet:  die  Linse  entwirft  dann 
bei  passender  Stellung  der  Mattscheibe  auf  dieser  ein  umgekehrtes, 
lichtstarkes  Bild  der  Lichtquelle,  weil  alle  von  einem  Punkte  derselben 
herkommenden,  die  Linse  treffenden  Strahlen  bei  bestimmten,  gegen- 
seitigen Entfernungen  von  Lichtquelle,  Mattscheibe  und  Linse  wieder 
in  einem  Punkt  der  Mattscheibe  vereinigt  werden. 

So  konstruierte  Linsenaugen,  bei  denen  die  Linse  entweder  im 
Innern  der  vollkommen  von  der  Oberfläche  abgeschnürten  Augenblase 
oder  an  deren  Außenseite  aus  dem  Epithel  der  Abschnürungsstelle 
entsteht,  haben  vor  den  einfachen  Grubenaugen  den  Vorteil,  daß  sie 
viel  lichtstärkere  Bilder  liefern  als  diese,  da  durch  die  Linse  viele 
von  jedem  Lichtpunkt  herkommende  Strahlen  auf  einer  Stelle  ver- 
einigt werden.  Sie  stellen  somit  —  mit  mannigfachen  Abstufungen 
—  die  höchste  Form  einfacher  (Konkav-)Augen  dar  (viele  Würmer, 
Mollusken,  Gliedertiere,  alle  Wirbeltiere  exkl.  Amphioxus). 

d)  Es  wird  nun  diejenige  Stellung  von  Lichtquelle,  Linse  und 
Mattscheibe  ermittelt,  bei  der  dieselben  gleichweit  voneinander  ent- 
fernt sind,  und  das  Bild  auf  der  Mattscheibe  die  gleiche  Größe  wie 
die  Lichtquelle  hat  (die  Entfernung  beträgt  dann  beiderseits  je  die 
doppelte  Brennweite  der  Linse).  Nun  wird  die  Lichtquelle  von  der 
Linse  entfernt:  das  Bild  wird  unscharf  und  kann  erst  dadurch  wieder 
scharf  eingestellt  werden,  daß  man  die  Mattscheibe  näher  an  die 
Linse  heranrückt.  Umgekehrt  muß  man  bei  Näherung  der  Licht- 
quelle die  Mattscheibe  von  der  Linse  entfernen;  in  ersterem  Falle 
entsteht  ein  verkleinertes,  in  letzterem  Falle  ein  vergrößertes  Bild. 
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Bilder  entfernter  Lichtquellen,  die  angefahr  parallele  Strahlen  auf 
die  Linse  fallen  lassen,  werden  in  der  Brennebene  der  Linse  ver- 
kleinert abgebildet.  Die  6rö£e  dieser  Entfernung  hängt  von  der 
Brechungskraft  der  Linse  ab,  die  wieder  durch  die  Wölbung  der  Linse 
und  den  Brechungsexponenten  ihres  Materials  bestimmt  wird.  Um 
bei  verschiedener  Entfernung  der  Lichtquelle  scharfe  Bilder  auf  der 
Netzhaut  zu  erhalten  (Akkommodation),  wird  bei  manchen  Tieren 
(Säugetieren,  Vögeln  und  den  meisten  Reptilien)  die  Form  der  Linse, 
speziell  die  Krümmung  der  vorderen  Linsenfläche,  verändert,  so  daß 
diese  Augen,  bei  denen  normalerweise^)  das  Bild  weit  entfernter 
Lichtquellen  auf  die  in  der  Brennebene  gelegene  Netzhaut  fällt,  auch 
zur  Wahrnehmung  naheliegender  LichtqueUen  geeignet  werden.  Bei 
anderen  Tieren  (manchen  Anneliden,  Cephalopoden,  Fischen,  Amphibien, 
Schlangen)  dagegen  wird  die  Akkommodation  auf  verschiedene  Ent- 
fernungen in  gleicher  Weise  wie  bei  obigem  Versuch  durch  Ver- 
änderung der  Entfernung  zwischen  Linse  und  Netzhaut  bewerkstelligt^). 
Auch  der  Fall  kommt  vor,  daß  verschiedene  Teile  der  Netzhaut  eines 
Auges  von  vornherein  verschiedene  Entfernung  von  der  Linse  haben, 
oder  daß  mehrere,  auf  verschiedene  Entfernungen  eingestellte  Augen- 
arten vorhanden  sind  (Punktaugen  mancher  Insekten  und  Spinnen). 
Eine  ganz  genaue  Einstellung  in  eine  Ebene  ist  in  allen  diesen  Fällen 
nicht  nötig,  da  die  Sinnesfortsätze  in  den  perzipierenden  Zellen  eine 
gewisse  Länge  haben.  Die  Akkommodation  beföhigt  die  damit  ausge- 
rüsteten Tiere  zum  Entfernungsschätzen  und  spielt  auch  eine  Rolle 
bei  der  Erkennung  von  plastischen  Formen.  Die  Akkommodations- 
fähigkeit ist  sehr  verschieden  ausgebildet,  sehr  groß  bei  den  Sauriern, 
manchen  Schildkröten,  den  Vögeln  und  den  Primaten,  viel  geringer  bei 
den  meisten  anderen  Tieren,  die  selbst  auffallende  Objekte  (Beutetiere, 
Feinde  etc.)  gewöhnlich  nur  wahrnehmen,  wenn  sie  sich  bewegen. 

e)  Nunmehr  wird  bei  möglichst  scharf  eingestellter  Lichtquelle 
die  vorher  geöffnete  Irisblende  etwas  zugezogen :  das  Bild  wird  licht- 
schwächer, aber  schärfer. 

Einfache  Linsen  entwerfen  auf  einer  Fläche  niemals  ein  ganz 
scharfes  Bild  der  Lichtquelle,  da  unter  anderem  besonders  die  Rand- 
strahlen durch  sphärische  Aberration  Zerstreuungskreise  geben.  Es 
werden  daher  die  Randstrahlen  bei  den  höher  differenzierten  Linsen- 
augen (Cephalopoden,  Wirbeltiere)  auch  durch  eine  in  der  Mitte  durch- 
lochte Scheibe,  die  Iris,  abgeblendet,  und  zwar  kann  die  Oeffnung  der 
Blende  durch  Muskeln  bei  starkem  Licht  verengert,  bei  schwachem 
auf  Kosten  der  Bildschärfe  erweitert  werden  (Pupillarreflex)  (s.  N  5). 

*N  3.    Je  1  Teilnehmer. 

ScHEiNERs  Versuch:  In  ein  Stückchen  Karton  werden  mit  einer 
feinen  Nadel  zwei,  1—2  mm  voneinander  entfernte  Löcher  gestochen, 

1)  Beim  normalen  (emmetropischen)  Auge  werden  also  parallele  Strahlen  auf 
der  Netzhaut  zu  BildpunKten  vereinigt,  ßeim  kurzsichtigen  (myopischen)  Auge  ist 
die  Entfernung  zwischen  Linse  und  Netzhaut  zu  groß,  beim  weitsichtigen  (hyper- 
metropischen)  Au^  ist  sie  zu  klein,  so  dafi  im  ersteren  Falle  die  Strahlen  sich 
vor,  im  zweiten  hmter  der  !Netzhaut  vereinigen. 

2)  Das  Auge  der  Wassertiere  ist  dabei  gewöhnlich  in  der  Buhe  auf  die  Nähe« 
das  der  Landtiere  in  der  Buhe  auf  die  Feme  eingestellt. 
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diese  dicht  aa  das  eine  geöffnete  Auge  gehalten  und  durch  sie  eine 

senkrecht  stehende,  15  cm  entfernte  und  eine  in  gleicher  Höhe,  aber 

1  m  entfernte  Nadel  betrachtet  (am  besten  werden  Karton  und  Nadeln 

auf  einem  langen  Holzstab  montiert),  und  zwar  wird  jedesmal  nur 

eine    Nadel    fbdert:    durch 

Akkommodation  (s.  N  2)  wird 

immer  nur  eine  der  beiden 

Nadeln  scharf  und  nicht  ver-        3 

doppelt  gesehen;  die  andere 

erscheint  verdoppelt,  weil  die 

von   ihr   durch    die   beiden 

Löcher  fallenden  Strahlen  auf 

der  Ketina  nicht  zu  einem 

Bildpunkt  vereinigt  werden 

(cf:  Fig.  112). 


Fig.  112  a  und  b.     Schema 
8oh«inenoh«i    Vemoli. 

In  a  wird  durch  die  Löcher  des 
Eartenblattes  k  der  Nadelknopf  1 
fixiert,  der  Nadelknopf  i?  erscheint 
dann  doppelt  und  unscharf :  in  b 
wild  auf  dieselbe  Weise  t  nziert, 
1  erscheint  dann  doppelt  und  un- 
scharf. (Nach  Landois-Bose- 
MANN,  verändert.) 


N  4*    VZ.    Gruppen  zu  2. 

Ein  Beobachter  setzt  sich  auf  ca.  50  cm  einer  ebenfalls  sitzenden 
Versuchsperson  gegenüber,  so  da£  die  Augen  beider  Personen  in  un- 
gefähr gleicher  Höhe  sind.  Der  Beobachter  hält  eine  brennende 
Kerze  so,  da£  die  Flamme  in'  Augenhöhe  und  etwa  30  cm  seitlich 
von  seinem  einen  Auge  entfernt  kt  Die  Versuchsperson  blickt  genau 
in  der  Mitte  zwischen  dem  Kopf  des  Beobachters  und  der  Kerze  hin- 
durch und  akkommodiert  auf  Unendlich  (letzteres  gelingt  meist  nur 
nach  einiger  Uebung  I)  (Zweckmäßig  hält  der  Beobachter  einen  kleinen 
Schirm  oder  die  andere  Hand  zwischen  seinen  Kopf  und  die  Kerze; 
dadurch  wird  aber  andererseits  die  Unendlich-Akkommodation  der 
Versuchsperson  meist  wesentlich  erschwert.)  Der  Beobachter  bewegt 
nun  die  Kerze  so,  daü  ein  helles,  aufrechtes,  scharfes,  stark 
verkleinertes  Bildchen  der  Kerze  (Reflexionsbild  der  Cornea)  am 
linken  Rand  der  (rechten)  Pupille  der  Versuchsperson  entsteht.  Dann 
bemerkt  man  gleichzeitig  am  rechten  Rande  der  Pupille  ein  zweites, 
von  der  hinteren  Linsen  fläche  (Hohlspiegel)  entworfenes,  etwas 
kleineres,  bedeutend  lichtschwächeres,  umgekehrtes,  scharfes, 
Bild  der  Kerze.  Durch  entsprechende  Kerzenhaltung  bringt  man 
beide  Bilder  in  eine  Horizontale.   Dann  erscheint  in  der  Mitte  zwischen 
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beiden  Bildern  ein  drittes ,  von  der  vorderen  Linsen  fläche 
(Konvexspiegel)  stammendes  Bild  der  Kerze.  Dasselbe  ist  erst  sicht- 
bar, wenn  der  Beobachter  sich  bemflbt,  in  das  Auge  der  VersachB- 
persoa  hineinzusehen;  denn  das  Bild  liegt  scheinbar  im  Hinter- 
grund des  Auges,  etwa  10  mm  hinter  der  Pupille.  Es  ist  viel 
größer,  als  die  beiden  anderen  Bilder,  ebenfialls  aufrecht,  aber 
unscharf  umrandet,  so  daß  es  oft  schwer  ist,  aberhaopt  die 
Gestalt  der  Flamme  zu  erkennen  (FosKiNjE-SAMSOMsche  Spiegel- 
bilder). Daraof  muß  die  Versuchsperson  (bei  nnveränderter  Blick- 
richtong)  einen  Punkt  in  der  Nähe  fixieren  (eventuell  die  zwischen 
Kerze  and  Kopf  des  Beobachters  gehaltenen  Hand),  jv&breod  der 
Beobachter  das  an  letzter  Stelle  genannte  Bild  genau  betrachtet:  es 
wird  kleiner  and  nähert  sich  dem  Reflexionsbild  der  Cornea.  Gleich- 
zeitig wird  die  Irisöfbung  kleiner  (Fig.  113  a  and  b). 

Pj     jj3^  p.     jjg^^  Bei  Akkommodation  aaf 

*■  *■  die  Nähe  wird  beim  Menschen 

die  vordere  Linsenfläche  stärker 
gewölbt  (s.  N  2) ;  das  von  ihr 
gelieferte  Spiegelbild  maß  da- 
her kleiner  werden,    da   ein 
stärker  gekrümmter  Konvex- 
spiegel   kleinere   Bilder  gibt 
als  ein  schwächer  gekrQmmter. 
Der  Akkommodationsvorgang 
Fig.  113a  und  b.  FnrUaja-BMuonach*     beruht    bei    den    Säugetieren 
■pieräbUdolMn.     a    im    ruhenden,    nicht      auf   folgendem    MechauismUB. 
Ä^fSSf""^'  **  ™  "'^"""»o^^n     Beim  ruhenden,  auf  unendlich 
"■    '     8*     ■'  eingestellten   Auge    wird   die 

Yorderfläche  der  Linse  durch 
die  eich  an  ihrem  Rand  ansetzende  und  sie  suspendierende,  straff  ge- 
spannte Membran  (Zonula  ciliaris  oder  Zinnii)  abgeflacht  gehalten.  Bei 
der  Akkommodation  auf  die  Nähe  kontrahiert  sich  nun  der  ringförmig 
an  der  äulieren  Ansatzstelle  der  Zobula  ciliaris  verlanfende  Musculus 
cüiari^  entspannt  dadurch  die  Zonula  ciliaris,  und  die  Folge  ist,  daS 
nun  die  Linse,  die  eine  gewisse  Elastizität  hat,  eine  mehr  gewölbte 
Form  annimmt  (Fig.  114). 

Die  Akkommodationsmechanismen  der  anderen  Tiere  sind  wesent- 
lich andere.  So  wird  bei  den  meisten  Reptilien  and  den  Vögeln 
die  Vorderfläche  der  Linse  durch  direkten  Druck  von  Muskeln  ge- 
wölbt. Bei  den  Tintenfischen,  Schlangen  und  wohl  auch  den  meisten 
Amphibien  wird  durch  Muskelwirkung  der  Innendruck  des  Aug- 
apfels gesteigert  und  dadurch  die  Linse  nach  vom  gedrückt.  Eine 
Verschiebung  der  ganzen  Linse  in  umgekehrter  Richtung  —  nach 
der  Netzhaut  zu  —  wird  bei  den  Fischen  durch  einen  dem 
Ciliarmuskel  der  Säugetiere  ähnlich  gelegenen,  aber  nur  an  einer 
Seite  entwickelten  Muskel,  den  Musculus  retractor  lentis  bewirkt 
(Fig.  llö).  Tintenfische,  Schlangen  und  Amphibien  akkommo- 
dieren  also  für  die  Nähe  ebenso  wie  die  Säugetiere,  Vögel  und 
Reptilien ;  die  Fische  dagegen  für  die  Ferne.  Akkommodations- 
mechanismen,  bei   denen  die  Linse  von  der  Retina  entfernt  wird. 
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haben  anscheinend  anch  viele  andere  wirbellose  Tiere  (Alciopa,  Ptero- 
trachea  etc.). 


BohHa*  dBr  Akkommodation  b»i  dwk  SK«|r*tl*'M>-  !■>  der 
linken  Hälft«  des  Auges  ist  die  Form  der  Linse  in  der  Ruheetellnng,  d.  h.  beim 
Sehen  in  die  Ferne,  in  der  rechten  Hälfte  während  der  Akkommodation,  d.  h.  beim 
Sehen  in  die  Nähe  gezeichnet.  J  ftis,  CM  CiliarmuBkel,  ZZ  ZonuU  Zinnil  (Nach 
Vkbwors.) 

Fig.  115.  SBAkTMihtar  XadlMiiohnitt  dnroli  d»«  Aufe  das  Heohtai. 
n  Netzh&nt  (Betina),  p  Pigmentepithel,  ch  Chorioidea,  tk  Sklera,  chi  sogenannte 
Chorioidaldrfise,  no  Sehnerv  (NerruB  opticus),  i  Iris,  e  Hornhaut  (Cornea),  l  Linse, 
t\  Rückzielmiuskel  der  Linae,  «rl  Sehne  des  Bückziehmuskels  der  Linse  (Campanula 
Halleri),  oX  Anfliängebtuid  der  Linse.  Die  gestrichelten  Linien  geben  oie  Stellung 
der  Linse,  ihres  Aufhäng^andes  und  BückciehungHmiiskelH  im  akkonunodierten 
Zustande  an.  Man  beadite  die  kugelige  Qeatalt  aer  Linse.  (Im  Anschluß  an 
HEsee  and  Dofleen.) 

•N  6.    VZ.    Allgemeine  Demonstration. 

a)  Das  mit  der  Hand  offengehaltene  Ange  eines  festgehaltenen 
albinotiechen  Kaninchens  wird  im  Dunkelzimmer  bei  einer  schwachen 
Lichtquelle  (z.  B.  dem  Licht  eines  nicht  leuchtenden  Bunsenbrenners) 
betrachtet:  weite  Pupille  von  roter  EHrbuDg. 

Die  rote  Färbnag  der  Papille  rQhrt  daher,  daß  vom  rot  geßlrbten 
Augenhlntergntnd  (Retina)  das  ins  Auge  gefallene  Liebt  reflektiert 
wird.  Bei  einem  normalen  Ange  findet  sich  Pigment  in  der  Iris  und 
den  Augenhtkllen,  das  kein  Licht  durchläßt ;  die  Pupille  erscheint  da- 
her schwarz,  da  gewöhnlich  durch  die  IrisöfFnung  allein  zu  wenig 
licht  in  das  Auge  gelangt 
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b)  Darauf  wird  das  Eaninchen  sehr  hellem  Licht  ausgesetzt :  Ver- 
engerung der  Pupille. 

Der  sogenannte  Pupillarreflex  erfolgt  automatisch.  (Vgl.  M  7 
u.  flf.)  Der  Reiz  wird  bei  den  höheren  Wirbeltieren  durch  den 
Nervus  opticus  zum  Zentrum  für  Pupillenyerengerung  (Mittelhim) 
und  von  hier  durch  den  Nervus  oculomotorius  zu  den  Muskeln  der 
Iris  geleitet  Für  die  Pupillenerweiterung  liegt  das  Zentrum  im 
Nachhirn  und  oberen  Bückenmark;  die  zentrifugale  Bahn  bilden  Ner- 
ven des  sympathischen  Systems.  Bei  den  Fischen  und  Amphibien 
sensibilisiert  das  Pigment  der  Irismuskeln  diese  direkt  für  Lichtreize 
(cf.  N  1). 

c)  Der  Pupillarreflex  wird  sodann  am  menschlichen  Auge  festge- 
stellt, indem  man  ein  Auge  einer  Versuchsperson  eine  halbe  Minute 
lang  mit  der  Hand  verdeckt  und  nach  Freigeben  schnell  mit  hellem 
Licht  beleuchtet:  beide  Augen  (auch  das  nicht  verdunkelte)  zeigen 
Verengerung  der  Pupille. 

Das  Uebergreifen  des  Reflexes  auf  das  andere  Auge  hängt  mit 
dem  Austausch  von  Fasern  an  der  Ereuzung^stelle  (Chiasma)  der  Seh- 
nerven zusammen.  Es  fehlt  bei  Tieren,  bei  denen  kein  solcher  Aus- 
tausch stattfindet  (Wiederkäuer,  Nagetiere  etc.). 

d)  Darauf  werden  zwischen  unteres  Augenlid  und  Auge  des 
Kaninchens  wenige  Tropfen  einer  1-proz.  Atropinlösung  eingeträufelt : 
in  10  Minuten  starke  Erweiterung  der  Pupille. 

Es  erfolgt  durch  das  Atropin  Reizung  der  pupillenerweitemden 
Sympathicusfasem  und  Lähmung  der  verengernden  Oculomotoriusfasem. 

e)  In  das  andere  Auge  wird  in  gleicher  Weise  eine  1-proz.  Lösung 
von  Physostigmin  eingeträufelt :  starke  Verengerung  der  Pupille  durch 
Reizung  der  Oculomotoriusfasem. 

f)  Darauf  wird  dicht  vor  das  atropinisierte  Auge  ein  kleiner 
schwarzer  Karton  mit  einem  3  mm  großen  Loch  so  gehalten,  daß  das 
Loch  über  der  Pupille  liegt:  die  Pupille  erscheint  nicht  mehr  rot, 
sondern  schwarz  wie  beim  pigmentierten  Auge  (s.  o.). 

g)  Darauf  wird  das  albinotische  Kaninchen  oder  eine  albinotische 
Ratte  durch  Narkose  getötet  und  ihm  gleich  nach  dem  Tode  ein  Auge 
herausgeschnitten,  der  Bulbus  sauber  präpariert  und  nur  vom  Opticus 
ein  kleiner  Stumpf  gelassen.  Man  richtet  dann  das  Auge  gegen  ein 
entferntes  Fenster:  umgekehrtes  Bild  auf  der  hinteren,  durchschei- 
nenden Augenwand  (s.  N  2). 

*N  6.    VZ.    Gruppen  zu  2. 

Ein  normal  sichtiger  Teilnehmer  dient  als  Untersuchungsobjekt. 
Ein  zweiter  normalsichtiger  Teilnehmer  oder  ein  solcher,  der  seine 
Kurz-  oder  Weitsichtigkeit  durch  eine  entsprechende  Brille  korrigiert 
hat,  setzt  sich  im  verdunkelten  Zimmer  in  etwa  40  cm  Entfernung 
als   Beobachter  gegenüber.     Beide  Teilnehmer  blicken   sich  mit  je 
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einem  Ange  an  (das  andere  wird  geschlossen),  nnd  der  Beobachtete 
akkommodiert  für  die  Nähe  (fixiert  den  Beobachter).  Darauf  wird  eine 
Gasglühlichtlampe  etwas  hinten  nnd  seitlich  vom  Kopf  des  Beobach- 
teten nnd  zwischen  sie  und  den  Beobachteten  ein  Pappschirm  auf- 
gestellt: der  Beobachter  legt  einen  LiEBREiCHschen  Augenspiegel^) 
dicht  an  seinen  eigenen  Orbitalrand  und  dreht  den  Augenspiegel  so 
lange,  bis  er  durch  das  Loch  die  Pupille  des  Beobachteten  in  roter 
Farbe  leuchten  sieht  (Fig.  116). 

Die  Pupille  erscheint  beim  nichtalbinotischen  Auge  gewöhnlich 
schwarz  (s.  N  ö).  Durch  den  Augenspiegel  wird  aber  das  Licht  der 
Lampe  in  das  zu  beobachtende  Auge  direkt  hineingeworfen;  be- 
obachtet man  gleichzeitig  in  der  Einfallsrichtung  des  Lichtes,  so  er- 
scheint der  Augenhintergrund  der  Versuchsperson  jetzt  leuchtend, 
weil  er  das  eingefallene  Licht  wieder  reflektiert. 


Fig.  116.  StraUen^aiuf  beim  Anganspie^elTemoli.  Beobaclitvnir  ämm 
aufreohtMi  Bildes,  a  Auge  des  Beobachteten,  6  Auge  des  Beobachters,  sp  Spiegel, 
l  LichtqueUe. 

N  7.    VZ.    a)  Allgemeine  Demonstration,    b)  Gruppen  zu  5. 

a)  Zur  Demonstration  der  Wirkungsweise  des  Augenspiegels  wird 
folgendes  ModelP)  demonstrieit :  in  eine  ca.  18  cm  lange,  zylindrische 
Papphülse  von  4  cm  Durchmesser  wird  eine  Bikonvexlinse  von  6  cm 
Brennweite  mit  Hilfe  eines  Gummiringes  so  hineingeschoben,  daß  sie 
in  6  cm  Entfernung  von  dem  einen  Ende  der  Hülse  sitzt.  Der  eine 
Deckel  der  Hülse  wird  mit  einem  beschriebenen,  weißen  Stück  Papier 
beklebt  und  mit  dieser  Seite  nach  innen  der  Hülse  an  dem  Ende  auf- 
gesetzt, in  dessen  Nähe  (6  cm  Entfernung)  sich  die  Linse  befindet. 
Der  andere  Deckel  wird,  nachdem  in  seine  Mitte  eine  runde  Oefihung 

1)  Der  LnsBBEiCHsche  Augenspieeel  ist  ein  kleiner  Hohlspi^el,  der  in  der 
Mitte  ein  Loch  hat.  Die  notwendi^n  Linsen  werden  dem  Instrument  beigaben ; 
sie  werden  in  eine  an  der  Hinterseite  des  Spiegels  befestige  Fassung  gesteckt. 

2)  In  vereinfachter  Weise  läfit  sich  ein  ModeU  herstellen,  wenn  man  im  Innern 
einer  Zigarrenkiste  auf  die  eine  Schmalseite  ein  beschriebenes  weißes  Papier  klebt, 
das  man,  bei  geschlossenem  Kasten,  durch  ein  in  der  Mitte  der  gegenüberliegenden 
Kastenwand  angebrachtes  kleines  Loch  mit  dem  Augenspiegel  beobachtet. 
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(„Pupille")  von  8  mm  Durchmesser  gemacht  worden  ist,  auf  das  andere 
Ende  der  Röhre  aufgesetzt.  Jetzt  wird  ein  LiEBREiCHscher  Augen- 
spiegel, der  an  den  Orbitalrand  des  einen  Auges  angelegt  gehalten 
wird,  in  etwa  5  cm  Entfernung  vor  die  Oeffnung  des  einen  Deckels 
des  Modells  gebracht  und  mit  Hilfe  des  Spiegels  das  Licht  einer  Gas- 
glüMichtlampe  in  das  Innere  der  PapphälRe  geworfen:  es  ist  dann 
ein  kleiner  Teil  der  hinter  der  Linse  angebrachten  Schrift  („Augen- 
hintergrund") deutlich  zu  erkennen  (aufrechtes,  vergrößertes  Bild). 


Fig.  116a.  BMbMhtuiff  des  AuatüünternwiaM  b*liB  Frosoli  (Veraucha- 
anordDung  für  N  7b:  die  Unke  HaDdhtüt  den  Frosch,  der  mit  Kampf  und  Ex- 
tremitäten  in    ein  Tuch   eingewickelt   ist,    die   rechte   Hand   den   Augenspi^^). 


b)  Ein  Frosch,  der  mit  Ausnahme  des  Kopfes  in  eio  Tuch  gewickelt 
ist  (Fig.  116  a),  wird  mit  der  linken  Hand  neben  eine  GasglQhlichtlampe 
in  gleicher  Hohe  gebalten ;  dabei  wird  er  durch  einen  zwischen  ihm 
und  der  Lampe  aufgestellten  Pappschirm  Tor  direkter  Belichtang  ge- 
schützt. Mit  der  rechten  Hand  hält  man  einen  gegen  den  eigenen 
Orbitalrand  gedrückten  Augenspiegel  so,  daß  das  reflektierte  Licht  in 
das  eine  Auge  des  Frosches  föUt  (wobei  zu  beachten  ist,  daß  sich 
das  Froschauge  und  das  Auge  des  Beobachters  in  genau  gleicher 
Höhe  befinden):  man  erblickt  dann,  wenn  man  die  richtige  Ent- 
fernung vom  Froschauge  ausprobiert  hat,  nicht  akkommodiert  und 
normalsichtig  ist  (resp.  sein  Auge  durch  passende  Brillengläser  normal- 
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sichtig  gemaclit  hat),  ein  aafrechteB,  vergrößertes  (virtuelles)  Bild  des 
FroschaagenhintergruDdes,  das  auf  blaugrOnem  Grunde  deutlich  die 
rosa  ge&rbten  Blutgefäße  erkennen  läßt.  Bei  einiger  Uebung  kann 
man  sogar  die  Bewegung  der  großen  roten  Blutkörperchen  in  den 
Blutgef&ßen  erkennen. 

Da  die  Lichtsfrahlen  ans  dem  Fioschauge  (bzw.  der  Papphülse) 
nahezu  parallel  hervorkommen,  werden  sie  auf  der  Retina  des 
normalen  akkomodationslosen  Auges  des  Beobachters  wieder  zu  Bild- 
punkten vereinigt  (Fig.  116).  Der  gleiche  Versuch  ist  auch  am  mensch- 
lichen Äuge,  doch  schwieriger  ausfahrbar. 

N  8.     VZ.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  albinotisches  Kaninchen  wird  auf  einem  hochgestellten  Brett 
(am  besten  auf  einem  „Eaninchenoperationsbrett''  mit  verstellbarem 
Eopfhalter)  so  befestigt,  daß  es  den  Kopf  nicht  bewegen  kann  (Fig.  117  a). 


Fig.  117.  Mlttl*T«r  T*U  das  Xair«nliliit*r)rnuidM  dea  EMila«lMU.  WdSei 
horizontales  Band;  marklialtige  NerTenfasem,  die  mit  strahlenförmigen  Ausläufern 
auf  dem  dunklen  Grunde  endigen ;  die  ron  dem  dunklen  King  in  der  Mitte  des 
Bandes  begrenzte  Stelle:  Papilla  nervi  optici  (Eintrittgatelle  des  Sehnerven);  inner- 
halb des  weißen  Bandes:  Netzhautgefäße,  Arterien  dunkel,  Venen  hdl  dargestellt; 
Infierer  dunkler  Bing  der  Papille:  ChorioidalriDg  (=  durch  die  Betina  durch- 
scheinende Sklera,  da  an  dieser  Stelle  die  Chorioidea  fehlt).  (Nach  Haas  [Atl.  d. 
Ophthalmoskopie]  aus  Fuchs,  rerändert.) 

Darauf  werden  1 — 2  Tropfen  einer  1-proz.  Ätropinlösung  in  das  eine 
Auge  des  Kaninchens  geträufelt  (Pupillenerweiterung).  Dann  wird  in 
gleicher  Höhe  neben  dem  Kopf  des  Kaninchens  eine  GasglQhlichtlampe 
aufgestellt  und  das  Kaninchen  durch  einen  Pappschirm  vor  direkter 
Belichtung  geschützt.  Vor  dem  Auge  wird  in  einer  auszuprobierenden 
(in  etwa  6  cm)  Entfernung  eine  Bikonveslinse  von  6  cm  Brennweite 
(eventuell  mittels  einer  Fassung  mit  Griff,  etwa  eines  Reagenzglas- 
halters)  in  der  rechten  Hand  gehalten,  während  die  linke  die  Augenlider 
des  Kaninchens  auseinander  hält.  Weiterhin  wird  in  ca.  40  cm  vom 
Kaninchenauge  ein  Augenspiegel  mittels  eines  Stativs  so  befestigt,  daß 
der  Spiegel  das  Licht  in  das  Auge  des  Tieres  reflektiert  und  der  Mittel- 
punkt des  Kaninchenanges,  die  Mitte  der  Konvexlinse  und  das  Loch  in 
dem  Spiegel  auf  einer  geraden  Linie  und  in  gleicher  Höhe  liegen.  Sieht 
man  dann  durch  das  Loch  des  Spiegels,  so  erblickt  man  bei  passender 
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Stellnag:,  nnd  wenn  man  sein  Auge  anf  den  Raom  zwischen  Konrex- 
linse  und  Spiegel  akkommodiert  (was  erentnell  dnrch  ein  von  einer 
zweiten  Fereon  zeitweise  in  8  cm  Entfernung  von  der  Konvexlinse 
vorgehaltenes  StQck  Papier  erleichtert  werden  kann),  ein  vierfach 
vei^Ößertes  (reelles,  omgekehrtes)  Bild  des  AngenhintergrnndeB  des 


Fig.  lITa.  Bsobaohtnnjf  dea  An«'uihiiiteTgn&dem  b«lnL  KMilndian.  Ver- 
Huchsanordnun^  für  N  8:  die  linke  Hand  öffnet  daa  Auge  des  auf  einem  hoi^- 
gestellten  .KanincbeDoperSitionBbrett'  befeaügten  KanincheDs,  die  rechte  Hand  hält 
die  in  einem  Eall«r  (Reigen zglashalter]  befestigte  Bikonvexliase ;  der  Augenspiegel 
'         ^-  "    "achtere  an  ein  -    " .---i----.     ,^J'..---<. 


c  dem  Äuge  des  Beobacl 


BuDsenetati?  befentigt,    (Original.) 


Fig.  118.    StraUaBffMig'  balm  AwantplagwlTannoli;    BooIwehtMaf  di 
rekahitan  BUdaa.  a  Auge  des  BeobacnteteD.  b  Auge  des  Beobachters.  I  Lict 


quelle,    k  Konvexlinae. 
des  Augenhinteigruiides 
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EanincheDS  (Fig.  117).  Hellrote  Retina  mit  langgestrecktem,  hellen 
Heck,  von  dem  weiße  Strahlen  nach  allen  Seiten  ausgehen  (Sehnerven- 
aasbreitoDg).  In  dessen  Mitte  liegt  eine  von  einem  dunkleren  Kinge 
begrenzte  Stelle  (die  von  dem  Chorioidalring  umgebene  Papilla  nervi 
optici),  von  der  nach  allen  Seiten  die  Arterien  und  Venen  der  Retina 
ausstrahlen.  Zuweilen  sieht  man  außerdem  unscharf  die  Blutgefäße 
der  Chorioidea  durchschimmern. 

Das  Bild  kommt  dadurch  zustande,  daß  die  ans  dem  Auge  des 
Kaninchens  austretenden  Strahlen  durch  die  voi^esetzte  KonvexllDse 
zu  einem  Bilde  vereinigt  werden  (Fig.  118). 

N  9.    VZ.  AK.    Gruppen  zu  2. 

Der  Versuch  N  8  wird  in  folgender  Weise  am  Menschen  wiederholt 
(längere  Uebang   erforderlicbl).     Ein  normalsicbtiger  Teil- 
nehmer dient  als  Unter-  .     _ 
Buchangsobjekt.     Ein  an-                        ** 
derer  normalsichtiger  Teil- 
nehmer oder  ein  solcher, 
der  seine  Kurz-  oder  Weit- 
sichtigkeit durch  eine  ent-        (  IT) 
sprechende    Brille     resp.    ^ 

durch    eine    am    Augen-    ''•i.  T. 

Spiegel  befestigte  Linse 
korrigiert  hat,  setzt  sich  ^ 
ihm  im  verdunkelten  Zim- 
mer als  Beobachter  gegen- 
über. Beide  Teilnehmer 
blicken  sich  mit  je  einem 

Auge  an  (das  andere  wird  ^         C  " 

geschlossen),  und  der  Be-  ^.^  ^jg   A™B.pi.,dbad  a„  ii«.oh«i. 

obachtetedrehtdarauf  sein      6  Eintritt  dee  Behnerren  in  die  Netzhaut  ]Seh- 

Auge  so,  daß  er  nach  innen    ^^^^^p'^^  m?''"  ^^^\  f  f^^^J'i,  "*  '^^°'"^ 

Aug^  DU,  uiur  ci  uBi,ii  luuvu  (heller  dargestellt),   m  Macula  lutea  mit  FoTea  cen- 

und    oben   blickt  und  das  tralia.  T  temporale  (äußere)  Seite.  J^  Dastde  (innere) 

Ahm  mficlifhat  nnhAWAir-  Seite.  (NiemalaiBtderAiigenhintergrundftufdnmai 

ÄUge   mOgUCBSt  unoeweg-  ^^^   ^^  überblicken.)     (Nach  MüNK,    verändert) 

lieh  in  dieser  Stellung  hält. 

Darauf  wird  eine  Gasglühlichtlampe,  die  nach  dem  Beobachteten  zu 
durch  einen  kleinen  Pappschirm  abgeblendet  ist,  etwas  hinten  und 
seitlich  vom  Kopf  des  Beobachteten  aufgestellt.  Der  Beobachter  legt 
einen  LiEssEicHschen  Augenspiegel,  hinter  dem  eine  schwache 
Konvexlinse  befestigt  ist'),  dicht  an  seinen  eigenen  Orbitalrand  an, 
dreht  den  Spiegel  so,  daß  er  den  Augenhintergrund  des  Beobachteten 
leuchten  sieht  (N  6),  entfernt  sich  mit  seinem  Kopf  auf  40  cm  vom 
Auge  des  Beobachteten  und  hält  mit  dem  linken,  ausgestreckten  Arm 


1)  Nur  der  KuizBichtige  lasse  dieedbe  eveDtuell  fort. 
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eine  Eonvexlinse  von  6  cm  Brennweite  in  5^5  cm  Entfernung  vor 
das  Auge  des  Beobachteten  (zweckmäßig  stützt  er  dabei  seine  Hand 
mittels  einiger  Finger  auf  die  Stirn  des  Beobachteten),  geht  dann 
langsam  näher  und  akkommodiert  möglichst  auf  Lesedistanz  (26  cm), 
bis  er  ein  vierfach  vergrößertes,  umgekehrtes  Bild  eines  größeren 
Teiles  des  Augenhintergrundes  erblickt,  das  zwischen  Beobachter  und 
Linse  in  der  Luft  (etwa  6  cm  vor  der  Konvexlinse)  schwebt  Augen- 
hintergrund (Fig.  119):  hellrote  bis  bräunliche  Retina,  darin  rötlich- 
weiße Papille  (=  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ■=  „blinder  Fleck"), 
davon  ausstrahlend  verästelte  Nerven,  Arterien  und  Venen.  Um  die 
Papille  zieht  ein  innerer  heller  und  ein  äußerer  dunkler  Ring: 
Skleralring  und  Chorioidalring.  Seitlich  vom  Sehnerveneintritt  be- 
findet sich  die  gefäßlose,  dunkler  pigmentierte  Macula  lutea  mit 
Fovea  centralis:  Stelle  des  schärfsten  Sehens  am  Ende  der  Seh- 
achse (letztere  fällt  nicht  genau  mit  der  optischen  Achse  zusammen) 
(vgl.  unten  Fig.  121). 

*N  10.    VZ.    Je  1  Teilnehmer. 

Im  dunklen  Räume  wird  nahe  unterhalb  und  seitlich  vor  dem 
einem  Auge  (anderes  geschlossen),  das  unbeweglich  nach  innen  (nasal- 
wärts)  und  oben  gegen  eine  1  m  entfernte,  dunkle  Wand  gerichtet 
ist,  eine  Glühlampe  oder  Stearinkerzenflamme  langsam  hin  und  her 
bewegt^):  man  sieht  die  Schatten  der  Retinagefaße,  die  von  einem 
Punkt  ausstrahlen  und  in  einem  rötlich  grauen  Felde  (vergrößertes, 
umgekehrtes  Netzhautbild)  liegen.  Das  Bild  bewegt  sich  mit  der 
Bewegung  der  Lichtquelle. 

Bei  den  Wirbeltieren  liegt  infolge  der  Entwicklung  des  Auges 
aus  einer  Ausstülpung  des  Zwischenhims  die  lichtempfindliche  Schicht 
der  Retina  an  der  vom  Lichteintritt  abgewandten  Seite  derselben 
(inverse  Lage  der  Retina);  die  Blutgefäße  der  Retina')  befinden  sich 
daher  an  der  dem  Lichteintritt  zugewandten  Seite.  Sie  weifen  infolge- 
dessen dauernd  einen  Schatten  auf  die  hinter  ihnen  liegenden  Stäb- 
chen- und  Zapfenzellen.  Diese  Schatten  werden  indessen  für  gewöhnlich 
nicht  wahrgenommen,  weil  die  hier  liegenden  Sehzellen  durch  dauernde 
Beschattung  lichtempfindlicher  sind  als  die  häufiger  stark  belichteten 
Sehzellen,  und  da  deshalb  schwaches  Licht  ebenso  auf  sie  wirkt,  wie 
starkes  auf  die  normalen,  nicht  beschatteten  Sehzellen  (Gewöhnung). 
Fällt  aber,  wie  bei  obigem  Versuch,  das  Licht  ungewöhnlich  schräg 
ins  Auge,  so  fallen  die  Schatten  auf  benachbaite  Retinazellen  und 
werden  daher  wahrgenommen.  Das  Bild  wird  —  wie  alle  die  Retina 
treffenden  Reize  —  durch  einen  psychischen  Akt  nach  außen  projiziert. 


1)  Besser  gelingt  der  Versuch  zuweilen,  wenn  ein  zweiter  Teilnehmer  mittels 
einer  Linse  von  ca.  4  cm  Brennweite  ein  verkleinertes  Bild  der  Flamme  auf  den  bei 
Blickrichtung  nach  innen  frei  werdenden  Teil  der  weißen  Sklera  entwirft  Die 
Strahlen  müssen  ungefähr  senkrecht  zur  Blickrichtung  auf  das  Auge  faUen. 

2)  Die  Betinagefäße  sind  bei  manchen  Saumtieren,  z.  B.  Pferd,  Kaninchen 
(cf.  Fig.  117)  etc.,  viel  sparsamer  entwickelt  als  beim  Menschen  (Fig.  119). 
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N  U.    VZ.    Je  1  Teilnehmer. 

Eine  helle  Lichtquelle  wird  hinten  und  seitlich  vom  Kopf  eines 
Hundes  angebracht.  Ein  Beobachter  stellt  sich  auf  etwa  40  cm  Ent- 
fernung dem  Hund  gegenüber,  legt  einen  LiEBREioHschen  Augen- 
spiegel (s.  N  6)  dicht  an  seinen  eigenen  Orbitalrand  an  und  dreht 
ihn  so,  daß  derselbe  das  Auge  des  Hundes  hell  beleuchtet:  der 
Augenhintergrund  des  Hundes  leuchtet  dann  in  eigentümlichem, 
metallischem  Glänze  hell  auf. 

Das  Gleiche  läßt  sich  ohne  weitere  Apparate  leicht  beobachten, 
wenn  der  Hund  in  einer  dunklen  Ecke  eines  von  mehreren  Licht- 
quellen hell  erleuchteten  Zimmers  steht  und  in  das  Zimmer  blickt. 

Im  ersten  Falle  werden  die  Lichtstrahlen  von  dem  Augenspiegel 
in  die  Augen  des  Tieres  reflektiert,  im  zweiten  fallen  sie  direkt  hinein. 
Das  eigentümliche  Augenleuchten  beruht  darauf,  daß  bei  den  Raub- 
tieren und  vielen  anderen  Tieren  (Huftieren,  Walen,  Halbaffen,  vielen 
Fischen  etc.)  in  die  Ghorioidea  Kristalle  eingelagert  sind,  oder  in  ihr 
regelmäßig  verlaufende  Bindegewebsflbrillen  sich  erstrecken,  die  in 
ihrer  Gesamtheit  wie  ein  Hohlspiegel  wirken  und  bei  Nachttieren 
wahrscheinlich  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die  ja  nach  hinten  ge- 
richteten Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina  verstärken  (Tapetum 
lucidum). 

N  13.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. . 

Vor  einem  etwa  4  qm  großen,  weißen  Papierschirm  stellt  sich  ein 
Teilnehmer  in  1  m  Entfernung  auf  und  fixiert  bei  Stillhaltung  des 
Kopfes  (Anlehnen!)  unentwegt  mit  einem  Auge  (bei  Schließung  des 
anderen)  einen  schwarzen  Fleck  in  der  Mitte  des  Schirmes,  während 
ein  zweiter  Teilnehmer  ein  an  einem  Stäbchen  befestigtes  Stück 
Zeichenkohle  auf  dem  Schirm  nach  oben,  unten,  links  und  rechts  vom 
Auge  des  ersteren  bewegt.  Der  fixierende  Teilnehmer  hat  dabei  an- 
zugeben, wann  die  Kohle  auf  dem  Schirme  aus  dem  Gesichtsfelde 
verschwindet :  die  betreffenden  Punkte  werden  auf  der  weißen  Fläche 
mit  der  Kohle  notiert  und  ergeben  die  Grenzen  des  Gesichtsfeldes 
(geringste  Ausdehnung  nasalwärts,  größere  nach  oben,  noch  größere 
nach  unten,  größte  temporalwärts)  (vgl.  Fig.  119  a). 

Darauf  wird  der  Versuch  mit  roten  (eventuell  auch  grünen,  gelben 
und  blauen)  Papierstückchen  wiederholt :  alle  Blättchen  erscheinen  am 
Rande  des  Gesichtsfeldes  farblos. 

In  den  peripheren  Teilen  der  Retina  finden  sich  nur  Stäbchen- 
zellen, in  den  zentralen  Teilen  der  Retina  außerdem  noch  Zapfen- 
zellen. Da  die  letzteren  allein  Farbenempfindungen  vermitteln,  so  ist 
also  der  periphere  Bezirk  der  Retina  farbenblind  (cf.  N  17,  27). 

*N  13.    Je  1  Teünehmer. 

Es  wird  die  MARiOTTEsche  Figur  betrachtet  (Fig.  120).  Dieselbe 
besteht  aus  einem  schwarzen  Hintergrund,  auf  dem  links  ein  kleines 
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Fig.  120.    MuiottMcha  n«w. 


Fig.  121.  HorlsoBtaJaoliultt  dnrdi  (Üb  reobt«  X«ga  da«  MniroIinl. 
1  Iris,  I  LinBe,  e  Cornea,  an  CiliftrmtiBkelii,  canj  Conjunctiva,  m  AngenmUBkel, 
gk  Glaskörper,  ik  Sklraa,  ck  Chorioidea,  r  Retina,  fc  Fovea  centitJis  in  der  Mitte 
der  MaculSi  lutea,  le  Eintrittastelle  des  BehneTven  (bliDder  Fleck),  u  Zonula  ZinnU; 
die  anegezo^De  Linie  ist  die  Sehachse,  die  gestnebelte  Linie  aie  optiBche  Achse; 
beide  säineideD  sich  im  EDotenpuukt  der  Linse.    (Original  nach  Präparaten.) 
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N  13,  14,  15 


weißes  Ereuz,  rechts  —  6  cm  davon  entfernt  —  ein  etwa  2  cm  im 
Durchmesser  großer,  rander  weißer  Fleck  dargestellt  sind.  Man  fixiert 
bei  geschlossenem  linken  Auge  mit  dem  rechten  Auge  das  Ereuz  in 
etwa  15  cm  Entfernung  und  geht  dann  langsam  mit  dem  Eopf  zurück ; 
bei  einer  bestimmten  Entfernung,  etwa  25  cm,  verschwindet  der  weiße 
Fleck,  um  bei  noch  weiterer  Entfernung  wieder  aufzutauchen. 

An  deijenigen  Stelle  der  Retina,  durch  die  der  Sehnerv  hindurch 
tritt  (cf.  Fig.  121),  fehlen  die  allein  lichtempfindlichen  Stäbchen-  und 
Zapfenzellen;  hier  werden  also  keine  Lichtempfindungen  wahrgenommen 
(„blinder  Fleck").  Bei  obigem  Versuch  fällt  —  wenn  die  Sehachse  nach 
dem  Ereuz  gerichtet  ist,  bei  etwa  25  cm  Entfernung  —  das  Bild  des 
weißen  Flecks  gerade  auf  den  etwa  3,5  mm  nasalwärts  von  dem  reti- 
nalen Ende  der  Sehachse  gelegenen  blinden  Fleck  (Umkehr  des  Bildes). 

*N  14.    Je  1  Teilnehmer. 

Es  wird  das  FucHSsche  Probeobjekt  betrachtet  (Fig.  122).  Das- 
selbe besteht  aus  einem  Ereis,  in  den  von  der  Peripherie  bis  nahe 

zum  Mittelpunkt  dicke  schwarze, 
radiäre  Striche  in  regelmäßigen  Ab- 
ständen eingezeichnet  sind,  von  denen 
jeder  durch  schmale  Zwischenräume 
unterbrochen  ist.  Fixiert  man  den 
Mittelpunkt  mit  einem  Auge  (bei  ge- 
schlossenem anderen),  so  erscheinen 
gewöhnlich  nur  die  in  einem  Durch- 
messer gelegenen  beiden  Strahlen 
scharf  und  dunkel,  die  anderen  ver- 
schwommen und  grau. 

Da  die  Hornhaut  auch  beim  nor- 
malen Auge  in  vertikaler  Richtung 
stärker  gekrümmt  ist  als  in  hori- 
zontaler Richtung,  so  findet  eine  ver- 
schieden starke  Brechung  der  in  diesen 
verschiedenen  Meridianen  eintretenden 
Lichtstrahlen  statt;  es  können  daher  bei  obigem  Objekt  und  bei  be- 
stimmter Einstellung  des  Auges  nicht  die  Bilder  aller  Strahlen  gleich- 
mäßig scharf  auf  der  Netzhaut  abgebildet  werden  (Astigmatismus  des 
Auges). 

*N  16.    Je  1  Teilnehmer. 

Es  wird  das  ZÖLLNERsche  Liniensystem  betrachtet  (Fig.  123). 
Dasselbe  besteht  aus  drei  parallelen  Linien,  die  von  kurzen, 
einander  parallelen  Strichen  schräg  so  durchkreuzt  sind,  daß  diese 
Striche  nach  den  Zwischenräumen  zwischen  je  zwei  Linien  kon- 
vergieren :  die  parallelen  Linien  erscheinen  konvergent  oder  divergent. 

Die  Täuschung  beruht  auf  falscher,  durch  die  Schräglinien  ver- 
ursachten Entfemungsschätzung  und  verschwindet,  wenn  man  die  Seh- 


Fig.  122.  ruoluisohes  Probe- 
objekt i«r  Bemonetratioii  des 
Bormmlen  AetigmatUmiui. 
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acbse  in  möglichst  spitzen  Winkel  zoi  Ebene  der  Figur  und  parallel 
den  LängBlinien  einstellt. 

Fig.  123.    SSllnsnolMB  UaiMMyate». 

*N  16.    Je  1  TeUnehmer. 

Es  wird  ein  schwarzes  Quadrat  auf  weißem  Grande  und  daneben 
eingleichgroßea,  weiBes  Quadrat  auf  scbwarzemGnmde  aus  größerer 
Entfernung  (etwa  3  m)  betrachtet  (Fig.  124):  das  erstere  erscheint 
kleiner  als  das  letztere ']-  Bei  scharfer  flzation  dagegen  verschwindet 
die  Tättficbung. 


An  den  Rfindem  der  lichtstarken  Partien  des  Netzhautbildes  ent- 
stehen durch  ungenaue  Eineteilung  (bei  größerer  Entfernung)  Zer- 
Btreoongskreise,  die  diese  Teile  grOBer  erscheinen  lassen  (sogenannte 
Irradiation). 


1)  Ein  dnnkler  Qc^enstaud  eracheint  kleiner  &1b  ein  heller  tod  dersdben 
Oi4Be.  Mui  sehe  zuKleidi  eine  weiße  Knndnng  &uf  Bchwuzem,  eine  Bchwarze  auf 
ireiBem  Gnuide,  welcbe  Dftch  einerlei  ZirkeUaotag  ausgeschnitten  sind,  in  einiger 
Entferanng  an,  und  wir  werden  die  letztere  etwa  um  ein  Fünftel  kleiner  als  die 
eiste  halten.  Man  mache  das  schwarze  Bild  um  so  viel  größer,  and  sie  werden 
^ch  erscheinen.  So  bemerkte  IVcho  de  Brahb,  dafi  der  Mond  in  der  Kon- 
jnnktion  (der  finstere)  um  den  fünften  Teil  kleiner  erscheine  als  in  der  Opposition 
(der  volle,  helle).  Die  erste  Mondsichel  schänt  einer  größeren  Scheibe  anzugehören 
ils  der  an  eie  angrenzenden  dunklen,  die  man  zur  Zeit  des  Neulichts  manchmal 
unterscheiden  kann.  Schwarze  Kleider  machen  die  Personen  viel  schmäler  aus- 
•ehen  als  helle.  Hinter  einem  Rand  resehene  Lichter  machen  in  den  Rand  einen 
Bchonbaren  Einschnitt.  Ein  Lineal,  hinter  welchem  ein  Kerzenlicht  hervorblickt, 
hat  für  uns  eine  Scharte.  Die  auf-  und  untergehende  Sonne  scheint  einen  Ein. 
Bchnitt  in  den  Horizont  zu  machen.    (Qoethe.) 
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N  17.    Je  1  Teilnehmer. 

Eine  LüMitREsche  Autochromplatte,  von  der  durch  vorsichtiges 
.  Abreiben  mit  warmem  Wasser  die  lichtempfindliche  Gelatineschicht 
entfernt  ist,  wird  bei  durchfallendem  Licht  betrachtet:  sie  erscheint, 
wenn  man  sie  nicht  ganz  in  der  Nähe  betrachtet,  weiß  (nur  wenig 
grau  belegt).  Darauf  wird  eine  kleine  Partie  derselben  bei  schwacher 
Vergrößerung  mikroskopisch  untersucht:  die  sie  bedeckende  Schicht 
ist  zusammengesetzt  aus  gelbroten,  blauen  und  grünen,  etwa  0,01  mm 
großen  Stärkekörnchen,  deren  Zwischenräume  durch  eine  schwarze 
Eittmasse  ausgefällt  sind. 

Im  weißen  Sonnenlicht  finden  sich  Strahlen  von  verschiedener 
Schwingungszahl  und  Wellenlänge,  die  durch  ein  Prisma  verschieden 
stark  gebrochen  und  daher  gesondert  werden  und  dann  unserem 
Auge  zum  Teil  verschieden  gefärbt  erscheinen  (Spektrum),  zum  Teil 
auch  —  wie  die  ultraroten  und  ultravioletten  Strahlen  —  unsichtbar 
bleiben.  Als  Träger  der  Farbenempfindung  sind  im  Wirbeltierauge 
die  Zapfenzellen  anzusehen  (vgl.  N  12).  Die  verschiedenen  Farben- 
wahmehmungen  kommen  (nach  E.  Hering)  dadurch  zustande,  daß 
in  der  Netzhaut  drei  verschiedene  Arten  von  Elementen  vorhanden 
sind:  schwarz-weißempfindliche,  grün-rotempfindliche  und  blau-gelb- 
empfindliche. Wird  ein  schwarz-weißes  Element  vom  weißem  Licht, 
ein  grün-rotempfindliches  vom  roten  Licht  und  ein  blau-gelbempfind- 
liches  von  gelbem  Licht  getroffen,  so  bestehen  die  chemischen  Um- 
setzungen, die  die  Lichtperzeption  in  den  Sinneszellen  begleiten,  ver- 
mutlich in  einem  Abbau  (Dissimilation)  von  „Sehstoffen" ;  werden  die 
betreffenden  Elemente  dagegen  von  keinem  Licht  (schwarz),  bzw. 
grünen  bzw.  blauen  Strahlen  getroffen,  erfolgt  ein  Aufbau  (Assi- 
milation) von  „Sehstoffen**.  Außerdem  bewirken  aber  auch  alle 
farbigen  Strahlen  in  der  Schwarz -weiß -Substanz  einen  mehr  oder 
minder  starken  Abbau  und  lassen  die  betreffende  Farbenempfindung 
mehr  oder  minder  intensiv  (hell  oder  dunkel)  erscheinen. 

Die  Stärkekörnchen  der  Autochromplatte  sind  so  klein,  daß  sie 
einzeln  von  dem  unbewaffneten  Auge  nicht  mehr  deutlich  wahr- 
genommen werden  können.  Es  wird  also  jedes  lichtperzipierende 
Element  der  Netzhaut  zugleich  von  rot-gelben,  grünen  und  blauen 
Strahlen  getroffen.  AssimUation  und  Dissimilation  heben  sich  daher 
in  den  für  diese  Strahlen  empfindlichen  beiden  Elementgruppen  gegen- 
seitig auf,  und  es  bleibt  nur  die  Empfindung  von  Weiß  übrig,  da  die 
rotgelben,  grünen  und  blauen  Strahlen  auch  in  der  Schwarz-weiß- 
Substanz  eine  Dissimilation  erzeugen.  (Der  graue  Ton  des  Weiß 
rührt  von  der  schwarz  gefärbten  Kittmasse  und  von  der  teilweisen 
Absorption  des  Lichtes  in  den  Stärkekömern  her.) 

Nunmehr  wird  die  Autochromaufnahme  eines  beliebigen,  aber 
unter  anderen  auch  rein  gelbe  Farben  enthaltenden  Objekts*)  mikros- 


1)  üeber  die  Herstellungsweise  solcher  Autochromaiifn ahmen  findet  man  genaue 
Angaben  in  photographischen  Handbüchern ,  sowie  in  der  den  Platten  beigegebenen 
Gebrauchsanweisung  (cf.  auch  Stempell,  Das  neue  LuMiEREsche  Verfahren  der 
Farbenphotographie  und  seine  Verwendbarkeit  für  wissenschaftliche,  speziell  mikro- 
photographische  Zwecke,  in ;  Sitz.-Ber.  d.  Medizin.-naturwiss.  Gesellsch.  Münster  i.  W., 
1907). 
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kopisch  untersucht  (am  besten  stellt  man  des  Vergleichs  halber  zwei 
Mikroskope  auf:  eins  mit  der  oben  erwähnten  Autochromplatte  und 
eins  mit  einer  gelben  Partie  einer  Autochromaufhahme) :  es  zeigt  sich, 
daß  die  verschiedenen  Farben  der  dargestellten  Objekte  dadurch  zu- 
stande kommen,  daß  einzelne  Stärkekömerarten  durch  Silbemieder- 
schläge ganz  oder  teilweise  verdeckt  werden,  gelb-rote  Farben  z.  B. 
durch  Deckung  der  blauen  und  grünen  etc. ;  solche  Farben,  die  nicht 
rein  in  den  Stärkekörnem  vorhanden  sind,  kommen  durch  Mischung 
zustande,  z.  B.  Gelb  durch  Deckung  des  Blau. 

Es  werden  also  in  letzterem  Fall  auf  der  Netzhaut  die  grün-rot- 
empfindlichen Elemente  durch  Grün  und  Rot,  die  gelb-blauempfind- 
Uchen  nur  durch  das  Gelb  der  gelb-roten  Stärkekörner  erregt  Da 
Grün  und  Rot  sich  in  ihrer  Wirkung  aufheben,  so  bleibt  nur  die 
Empfindung  von  Gelb  übrig.  In  analoger  Weise  kommen  alle  Misch- 
farben zustande. 

Zwei  Strahlenarten,  die  sich  gegenseitig  aufheben,  wie  z.  B.  Grün 
und  Rot,  Gelb  und  Blau  nennt  man  antagonistische  Farben.  Wirken 
sie  beide  gleichzeitig  auf  die  Netzhaut  ein,  so  entsteht  keine  Farben- 
empfindung, aber  wegen  der  Mitwirkung  auf  die  schwarz-weiße  Substanz 
die  Empfindung  Weiß  (man  nennt  sie  daher  auch  Komplementärfarben). 
Fehlen  in  der  Netzhaut  die  rot-grünempfindlichen  Elemente,  so  entsteht 
Rot-grün-Blindheit  [häufigste  Form  anormaler  menschlicher  Farben- 
blindheit ^)],  normal  vermutlich  bei  manchen  Tieren,  z.  B.  gewissen 
Arthropoden).  Fehlen  die  blau-gelbempfindlichen  Elemente,  so  entsteht 
Blau-gelb-Blindheit  (selten  anormal  beim  Menschen) ;  fehlen  beide,  so 
ist  totale  Farbenblindheit  vorhanden  (selten  anormal  beim  Menschen, 
normal  vermutlich  bei  vielen  niederen  Evertebraten)  (vgl.  p.  388, 
Fußnote  2).  Die  Amphibien,  Reptilien,  Vögel  und  Säugetiere  haben 
jedenfalls  gleiche  oder  ähnliche  Farbenempfindungen  wie  der  Mensch. 

*N  18.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  grau  gefärbter  Karton,  auf  dem  ein  kleines,  quadratisches 
Stück  leuchtend-gelben  Papiers  angeklebt  ist,  wird  bei  hellem  Licht 
einige  Sekunden  lang  fixiert,  und  dann  der  Blick  auf  ein  Stückchen 
grauen  Kartons  gerichtet:  es  erscheint  dort  ein  blaues  Quadrat 
(farbiges  Nachbild). 

Durch  die  gelben  Strahlen  werden  die  gelb  -  blauempfindlichen 
Elemente  der  Netzhaut  dissimilatorisch  erregt  (cf.  N  17).  Nach  Auf- 
hören des  starken  Gelbreizes  wird  der  Abbau  der  Sehsubstanz  durch 
Aufbau  wieder  ausgeglichen,  und  während  der  Herstellung  des  Stofi*- 
wechselgleichgewichts  entsteht  also  die  Empfindung  der  Komplementär- 
farbe Blau  (Erscheinung  des  sukzessiven  Kontrastes). 

Darauf  wird  der  gleiche  Versuch  mit  einem  weißen  Quadrat  auf 
schwarzem  Grunde  wiederholt:  es  erscheint  nachher  ein  schwarzes 
Quadrat  auf  weißem  Grunde  (sogenanntes  negatives  Nachbild). 

Erklärung  wie  oben. 


1]  Im  einzelnen  gibt  es  noch  mannigfache  Modifikationen  der  Farbenblindheit. 
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*N  19.    Je  1  Teilnehmer. 

In  einem  vom  Tageslicht  oder  einer  weiß  brennenden  Lichtquelle 
(durch  Mattscheibe  oder  Seidenpapier  abgeblendetes  Gasglühlicht  oder 
Metallfadenlampe)  mäßig  erleuchteten  Zimmer  wird  eine  Stearin-  oder 
Wachskerze  entzündet,  und  durch  dieses  Licht  der  Schatten  eines 
Bleistiftes  nach  der  Fensterseite  oder  der  weißbrennenden  LichtqueUe 
zu  auf  ein  weißes  Papier  entworfen.  Die  Papierfläche  ist  dann  gelblich 
beleuchtet,  der  Schatten  des  Bleistiftes  erscheint  dagegen  bläulich. 

Durch  das  gelbe  Kerzenlicht  wird  das  Papier  gelb  gefärbt  und 
reizt  die  gelb-blauempfindlichen  Elemente  dissimilatorisch  (s.  N  18). 
Der  einen  kleinen  Ausschnitt  der  gelben  Fläche  darstellende  Bleistifte 
schatten,  der  nur  farbloses,  graues  Licht  enthält,  wird  infolge  der 
voraufgegangenen  Augenbewegungen  bei  der  Betrachtung  schließlich 
immer  auf  eine  Netzhautstelle  fallen,  die  kurz  vorher  durch  gelbes  Licht 
gereizt  war,  und  erscheint  daher  aus  demselben  Grund  wie  das  farbige 
Nachbild  (N  18)  in  der  Eomplementärfarbe  Blau  (simultaner  Kontrast, 
farbige  Schatten). 

Darauf  wird  in  einer  nur  durch  rotes  Licht  erleuchteten  Dunkel- 
kammer in  einiger  Entfernung  von  der  Lampe  eine  schwach  brennende 
Kerze  entzündet  und  ein  Schatten  nach  der  roten  LichtqueUe  zu 
entworfen.    Derselbe  erscheint  grün  gefärbt. 

Erklärung  dieselbe  wie  oben. 

"^N  90.    VZ.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Verschiedenfarbige  Papiere  werden  einmal  bei  dem  Licht  einer 
weißen  Lichtquelle  (Gasglühlicht),  sodann  bei  dem  Licht  betrachtet, 
das  von  dieser  Lichtquelle  durch  eine  Küvette  mit  (durch  Methyl- 
grün) schwach  grün  gefärbtem  Wasser  fällt,  und  endlich  bei  Licht 
betrachtet,  das  durch  eine  Küvette  mit  (durch  Methylenblau)  schwach 
blau  gefärbtem  Wasser  auf  sie  fällt :  erhebliche  Aenderung  der  Farben 
durch  Absorption  roter  und  gelber  Strahlen  (rot  erscheint  fast  schwarz). 

Die  roten  und  gelben  Farben  mancher  Wassertiere  erscheinen 
also  dem  sie  betrachtenden  Auge  ihrer  Verfolger  und  Opfer  wesentlich 
weniger  leuchtend  (eventuell  schwarz)  als  in  der  Luft^  und  zwar  ab- 
sorbiert das  meist  blaue  Meereswasser  die  Farben  stärker  als  das 
meist  grünliche  Süßwasser.  Die  Farben  haben  außerdem  die  physio- 
logische Bedeutung,  daß  sie  gerade  die  spärlichen  grünen  und  blauen 
Lichtstrahlen  absorbieren  und  für  den  Organismus  nutzbar  machen. 

N  31.    Allgemeine  Demonstration. 

Es  wird  eine  Forel  -  ULEsche  Skala  der  Wasserfarben  (nach 
FoREL,  L  c.)  demonstriert.  Dieselbe  wird  vor  dem  Kursus  in  folgender 
Weise  hergestellt.  Zunächst  fertigt  man  zwei  Stammlösungen,  eine 
blaue  und  eine  gelbe,  an.  Die  blaue  Lösung  besteht  aus  5  g  Kupfer- 
sulfat, 25  ccm  Ammoniak  und  970  ccm  destillierten  Wassers,  die  gelbe 
Lösung  aus  25  ccm  Kaliumchromat  (gelbes,  neutrales  KsGr04)  und 
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298  ccm  destillierten  Wassers.  Nun  werden  in  11  nebeneinander 
aufgestellten  und  numerierten  Gefäßen  von  100  ccm  Inhalt  folgende 
Mischungen  der  gelben  und  blauen  Stammlösung  hergestellt  (Mengen 
in  ccm  angegeben). 

gelbe  Lösung       blaue  Lösung 


I 

0 

100 

II 

2 

98 

III 

5 

95 

IV 

9 

91 

V 

14 

86 

VI 

ao 

80 

VII 

27 

73 

vni 

35 

65 

IX 

44 

56 

X 

54 

46 

XI 

65 

35 

Bei  X  und  XI  werden  außerdem  einige  Tropfen  Ammoniak  zu- 
gesetzt, bis  die  Trübung  verschwunden  ist. 

Die  verschiedenen,  gut  durchgeschüttelten  Mischungen  werden 
in  11,  entsprechend  numerierte  Reagenzgläser  von  etwa  8  mm  innerem 
Durchmesser  gegossen,  so  daß  etwa  Vs  der  Röhrchen  gefüllt  sind. 
Man  läßt  nun  die  Röhrchen  so  lange  stehen,  bis  ihr  keine  Flüssigkeit 
enthaltender  oberer  Teil  trocken  ist,  und  schmilzt  sie  dann  über  einem 
Bunsenbrenner  zu,  indem  man  eine  SteUe  nicht  weit  unterhalb  des 
oberen  Randes  unter  Drehung  der  schräg  gehaltenen  Röhrchen  in  der 
Flamme  bis  zum  Weichwerden  erhitzt,  dann  den  Rand  mit  einer 
Pincette  faßt  und  ihn  abzieht.  Eine  etwa  noch  verbleibende  kleine 
Oeffhung  ist  sorgfältig  zuzuschmelzen.  In  diesem  Zustand  halten 
erst  die  Lösungen  dauernd^). 

Die  Skala  gibt  abgestuft  die  wichtigsten  Färbungen  dicker 
Schichten  des  Wassers  der  Süßwasserseen  (für  die  sie  konstruiert  ist) 
gut  wieder  [blau  sind  z.  B.  einige  Alpenseen,  wie  der  Gardasee  und 
Genfer  See,  grün  die  meisten  schweizerischen  und  bayrischen  Seen, 
gelblich  bis  braun  die  Torfmoorgewässer  *)].  Für  die  meisten  Wasser- 
bewohner kommen  also  blaue  und  grüne  Wasserfarben  in  Betracht 
(cf.  N  20). 

*N  32«    Allgemeine  Demonstration. 

Zwei  kleine  Engeln  von  etwa  17  mm  Durchmesser  (etwa  „Murmeln^), 
von  denen  die  eine  ganz  mit  gelber  Oelfarbe  (Ocker),  die  andere  zur 

1)  Für  Exkursionszwecke  werden  die  ftohrchen  zweckmäßig  nebeneinander 
auf  einem  zusammenlegbaren  Tnchstreifen  befestigt,  der  zusammengerollt  in  einer 
Blechbüchse  verpackt  wird. 

2)  Die  naturliche  Wasserfarbe  entsteht  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Farben  der 
Skala,  nämlich  durch  verschieden  starke  Mischung  der  blauen  EäKenfarbe  des 
Wassers  mit  gelben  und  braunen  Farbstoffen  (Humussäuren)  der  Tori^wässer  etc. 
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H&lfte  gelb,  zur  Hälfte  mit  weißer  Oelfarbe  gestrichen  ist,  werden 
nebeneinander  auf  ein  kleines  Brettchen  gelegt,  an  dessen  einer  Seite 
ein  kleines,  um  etwa  130^  gegen  das  Gmndbrett  geneigtes  Brett  als 
Hinterwand  befestigt  ist.  Grundbrett  und  Hinterwand  sind  ebenfalls 
mit  Ocker  gestrichen.  Liegt  die  weiße  Hälfte  der  einen  Kugel  unten, 
werden  die  Kugeln  von  oben  beleuchtet  und  aus  etwa  10  Schritt  Ent- 
fernung betrachtet,  indem  man  das  Auge  ungefähr  in  die  Höhe  des 
Grundbrettes  bringt,  so  erscheint  die  auf  der  Unterseite  weißgestrichene 
Kugel  viel  undeutlicher  und  verschwommener  als  die  andere.  Kurz- 
sichtige vermögen  sie  schon  aus  viel  geringerer  Entfernung  gar  nicht 
zu  sehen.  Bei  schwacher  Beleuchtung  verschwindet  die  Kugel  auch 
für  den  Normalsichtigen  schon  in  geringerer  Entfernung. 

Die  deutliche  Sichtbarkeit  der  einfarbigen  Kugel  beruht  darauf, 
daß  sie  einen  scharf  begrenzten,  dunklen  Schatten  wirft;  die  geringere 
Sichtbarkeit  der  unten  weißen  Kugel  darauf,  daß  ihr  Schatten  durch 
das  von  ihrer  weißen  Unterseite  reflektierte  Licht  aufgehellt  wird. 

Die  Färbung  der  Tiere,  die  in  mannigfacher  Weise  durch  be- 
stimmte Pigmente  der  Haut  oder  durch  besondere  Struktur  der  Körper- 
oberfläche zustande  kommt  ^),  zeigt  häufig  eine  große  Uebereinstimmung 
mit  der  Farbe  der  Unterlage,  auf  der  die  Tiere  unter  natürlichen 
Verhältnissen  leben.  (Sympathische  Färbung,  Schutzfärbung.)  Der 
obige  Versuch  zeigt,  daß  die  hellere  oder  weiße  Färbung  der  Unter- 
seite, die  häufig  in  solchen  Fällen,  z.  B.  bei  den  sonst  gelbbraun  ge- 
färbten Wüstentieren,  zu  finden  ist,  auch  als  Schutzfärbung  dient. 

Die  Färbungen  haben  einmal  die  Aufgabe,  das  Tier  für  seine 
Verfolger  bzw.  Opfer  schwer  sichtbar  zu  machen,  und  ferner  wirken 
sie  häufig  so,  daß  sie  gerade  diejenigen  Strahlen,  die  in  der  Um- 
gebung des  Tieres  am  häufigsten  sind,  reflektieren,  die  anderen  ab- 
sorbieren und  so  den  Körper  vor  übermäßiger  und  schädlicher  Licht- 
wirkung schützen  (vgl.  M  15,  N  1).  Aus  diesem  letzteren  Grunde 
sind  auch  zuweilen  innere  Organe,  bis  zu  denen  das  Licht  dringt, 
pigmentiert  (Bauchfell,  Blutgefäße  etc.  der  Fische,  Amphibien  und 
Reptilien),  während  Tiere,  die  dauernd  im  Dunklen  leben,  häuflg  voll- 
kommen pigmentlos  sind.  Auch  ganz  durchsichtige  Tiere  (Plankton- 
organismen) enthalten  häufig  gar  kein  Pigment,  weil  sie  infolge  ihrer 
Durchsichtigkeit  nur  sehr  wenig  Licht  absorbieren;  denn  nur  solches 
Licht  wirkt  schädlich,  das  absorbiert  wird.  Nicht  alle  Färbungen 
haben  übrigens  biologisch  den  Zweck,  das  Tier  schwer  sichtbar  zu 
machen,  sondern  viele  dienen  geradezu  als  auffallende  Warn-  oder 
Schreckfärbung  oder  spielen  als  sekundäre  Geschlechtsmerkmale  eine 

1)  Eine  mechanistische  Erklärung^ für  die  Entstehung  mancher  Farben  und 
Strukturen  der  Schmetterlingsflügel,  Haare,  Federn,  Conchylienschalen  etc.,  be- 
sonders solcher  Färbungen,  die  abwechselnd  eefärbte  und  nicht  gefärbte  Zonen 
aufweisen,  ist  versucht  worden  durch  die  Annanme,  dafi  die  Pigmenterzeufun^  (aus 
sogenanntem  Chromogen,  einer  Oxydase  und  Sauerstoff)  und  in  erster  Linie  die 
Verteilung  desselben  im  Organismus  ein  den  LiESEGANGschen  Niederschlags- 
phänomen in  Kolloiden  analoger  Vorgang  sei.  Beim  Zusammenkommen  von  zwd 
oder  mehreren  Tropfen  zweier  chemisch  aufeinander  reagierenden  Salzlösungen  bei 
Gegenwart  einer  kolloidalen  Substanz  (z.  B.  Gelatine)  entstehen  nämlich  eigenartige, 
meist  konzentrische  Figuren:  Binge,  Ketten,  Spiralen  mit  hellen  Zwischenräumen, 
die  sogenannten  „LiESBGANGschen  Binge*^,  die  in  der  Tat  mit  Streifenfärbungen 
der  Scnmetterlingsflügel  etc.  eine  sehr  große  Aehnlichkeit  haben. 
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Rolle,  nämlich  als  Anlockungs-  und  Reizmittel  für  das  andere  Ge- 
schlecht (lebhafte  Färbung  vieler  Vogelmännchen  etc.).  Bei  der  Be- 
urteilung der  Frage,  wie  Farben  auf  andere  Tiere  wirken,  ist  stets  zu 
berücksichtigen,  daß  die  Farbenwahrnehmung  vieler  Tiere  eine  ganz 
andere  als  die  des  Menschen  ist  (s.  Versuche  N  20,  24,  25). 

N  23.    Allgemeine  Demonstration. 

Es  werden  einige  lebende  Stabheuschrecken  (Bacillus  rossii)^) 
demonstriert:  die  Tiere  sitzen  und  hängen  am  Tage  —  auch  bei  ge- 
ringer Beunruhigung  —  regungslos  mit  nach  vom  gestreckten  und 
in  der  Verlängerung  des  Körpers  zusammengelegten  Extremitäten  an 
den  Pflanzenstengeln,  denen  sie  durch  ihre  Färbung  und  Gestalt  außer- 
ordentlich gleichen,  und  erst  bei  stärkster  Beunruhigung  suchen  sie 
plötzlich  und  schnell  die  Flucht  zu  ergreifen,  oder  sie  lassen  sich  zu 
Boden  fallen,  wo  sie  dann  meist  ebenfalls  unbeweglich  liegen  bleiben. 

Viele  Tiere  —  besonders  Insekten  —  ahmen  nicht  nur  die  Farbe, 
sondern  auch  die  Form  ihrer  Umgebung  nach  (sogen,  „schützende 
Aehnlichkeit^).  Wenn  andere,  Warnfarben  zeigende,  giftige  oder 
gefährliche  Tiere  von  harmlosen  Tieren  in  Gestalt  und  Färbung  nach- 
geahmt werden,  spricht  man  von  Mimicry.  Das  regungslose  Still- 
sitzen beruht  jedenfalls  auf  tonischem  Lagereflex  (s.  M  10,  12),  der 
bei  den  Stabheuschrecken  anscheinend  vom  Lichte  ausgelöst  wird; 
denn  beobachtet  man  die  Tiere  nachts,  so  sind  sie  in  eifrigster  Be- 
wegung, um  ihre  Nahrung  zu  suchen. 

N  24.    VZ.    Je  1  Teilnehmer. 

Durch  ein  Taschenspektroskop  wird  eine  weiße  Lichtquelle 
(Gasglühlicht)  betrachtet.  Darauf  wird  zwischen  Spektroskop  und 
Auge  eine  gelb-rote  Glasscheibe  gehalten:  das  Spektrum  erscheint 
am  violetten  Ende  stark  verkürzt. 

Ein  derartiges  verkürztes  Spektrum  haben  normalerweise  viele 
Reptilien  und  Vögel,  bei  denen  zwischen  Außen-  und  Innengliedern 
der  Zapfenzellen  gelbe  und  rote  Oelkugeln  liegen.  (Ein  Huhn  pickt, 
wenn  man  auf  Maiskörner  ein  Spektrum  entwirft,  die  im  violetten 
Teil  desselben  gelegenen  Körner  nicht  auf,  weil  es  sie  nicht  sieht.) 
Auch  Menschen  mit  seniler  Gelbfärbung  der  Linse  haben  ein  etwas 
verkürztes  Spektrum.  Bei  manchen  Tieren,  z.  B.  Ameisen  und 
Daphnien,  ist  umgekehrt  das  sichtbare  Spektrum  bis  ins  Ultraviolett 
verlängert,  doch  spielt  dabei  vielleicht  das  durch  die  ultravioletten 
Strahlen  im  Auge  erzeugte  Fluorescenzlicht  eine  Rolle. 

*N  35.    VZ.    Gruppen  zu  5. 

Vor  einer  kleinen,  am  besten  in  einem  Gehäuse  untergebrachten 
Bogenlampe  (4 — 5  Amp.)  wird  eine  (ca.  10  cm  große)  Sammellinse  so 

1)  Die  eventueU  aus  einer  Tierhandlung,  z.  B.  Ton  Hakenbeck,  SteUingen 
bei  Hamburg,  zu  beziehenden  Tiere  sind  in  einem  mit  Drantgaze  yerschlossenen 
Glasgefäfi  mit  feuchtem  Sand,  in  den  von  Zeit  zu  Zeit  einige  Epheuzweige  gesteckt 
werden,  sehr  leicht  zu  halten  und  pflanzen  sich  auch  in  der  Gefangenschaft  fort 
(parthenogenetisch) . 
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aufgestellt,  da£  die  Lichtquelle  sich  iu  ihrem  Brennpunkt  befindet,  die 
Linse  also  die  Strahlen  parallel  macht.  Hinter  die  Linse  wird  ein 
nicht  zu  kleiner  Pappschirm  gestellt,  der  in  der  Höhe  der  Licht- 
strahlen einen  senkrechten,  10  cm  langen  und  etwa  0,5  mm  weiten, 
spaltförmigen  Ausschnitt  hat.  Direkt  hinter  diesen  Ausschnitt  wird 
ein  ca.  10  cm  hohes  Schwefelkohlenstoffprisma  in  passender  Höhe 
montiert,  und  durch  dieses  ein  möglichst  breites  Spektrum  auf  eine 
Glasküvette  mit  planparallelen  W&nden  entworfen,  die  in  reinem 
Wasser  zahlreiche  lebende  Daphnien  enthält.  Dieselben  sammeln  sich 
sofort  in  den  gelb-grünen  Teilen  des  Spektrums  an.  (Direktes  oder 
indirektes  weiBes  Licht  ist  sorgfältig  abzublenden!)^). 

Für  die  positiv  heliotropischen  (z.  B.  die  Daphnien)  und  viele 
andere  wirbellose  Tiere  und  Fische  ist  also  Gelb-grün  diejenige  Farbe, 
die  den  größten  Helligkeitswert  besitzt  Sie  verhalten  sich  ebenso 
wie  ein  total  farbenblinder  Mensch  oder  ein  solcher,  dessen  Augen 
an  Dunkelheit  adaptiert  sind  (siehe  Versuch  N  27).  Doch  ist  daraus 
nicht  unbedingt  zu  schließen,  daß  sie  sämtlich  totsd  farbenblind  seien 
(cf.  N  17),  sondern  wohl  nur,  daß  ihr  Auge  dieselben  Helligkeitswerte 
der  Farben  wahrnimmt,  wie  das  für  D  u  n  k  e  1  adaptierte  Auge  höherer 
Wirbeltiere  (cf.  p.  388,  Fußnote  2). 

N  36.    Gruppen  zu  6. 

Kellerasseln  werden  in  eine  Glasschale  (Petrischale)  gesetzt,  und 
über  die  Hälfte  des  Gefäßes  wird  ein  schwarzer  Karton  gedeckt. 
Die  Tiere  sammeln  sich  im  Dunkeln  an  [negativer  Heliotropismus  *)]. 
Nun  wird  der  schwarze  Karton  fortgenommen,  und  das  Gefäß  zur 
einen  Hälfte  mit  einer  für  den  normalsichtigen  Menschen  hellrot  er- 
scheinenden Glasplatte,  zur  anderen  mit  einer  dunkelblauen  Glas- 
platte bedeckt,  die  für  das  hell-adaptierte  Menschenauge  denselben 
Helligkeitswert  besitzt  wie  die  rote.  Die  Tiere  sammeln  sich  nach 
einiger  Zeit  unter  der  roten  Platte,  nicht  unter  der  blauen  Platte,  an. 

Die  negativ  heliotropischen  Tiere  (z.  B.  die  Asseln)  verhalten 
sich  ebenso  wie  ein  Mensch,  der  farbenblind  ist  oder  dessen  Augen 
an  das  Dunkel  adaptiert  sind  (cf.  N  27).  Denn  auch  einem  solchen 
erscheint  Rot  stets  dunkler  als  Blau  (PuRKiNjE-Phänomen).  Es  ist 
daraus  aber  wohl  kaum  zu  schließen,  daß  die  Asseln  unbedingt  farben- 
blind sind  (cf.  Erklärung  zu  N  25). 

1)  Man  kann  den  ganzen  Versuch  auch  zahkeichen  Teilnehmern  zugleich 
objektiv  demonstrieren  (z.  B.  bei  Vorlesungen],  wenn  man  mittels  eines  Projektions- 
apparates kräftiges,  paralleles  Licht  auf  den  »palt  fallen  l&fit  und  zwischen  Eüvette 
und  Projektionsschinn  irgend  ein  photoeraphisches  Objektiv  oder  auch  eine  ffrofie 
Sammellinse  in  passender  Entfernung  anbringt,  durch  oie  man  ein  Bild  der  Eüvette 
mit  den  Daphmen  auf  den  Projektionsschirm  entwirft  (s.  auch  ^Notiz  über  Vor- 
lesunesversuche",  am  Schlüsse  des  Buches). 

2)  Will  man  nur  den  negativen  Heliotropismus  demonstrieren,  so  dsnen  sich 
dazu  auch  fut  Planarien,  die  in  einem  Glasffefäß  (Petrischale)  mit  Wasser  auf 
eine  kleine  Drehscheibe  gebracht  werden.  Nach  erfolgter  Drehung  um  ein  Stück 
wandern  sie  stets  auf  die  dem  Licht  abgewandte,  am  besten  etwas  ^schattete  Seite. 
Auf  dieselbe  Weise  läfit  sich  einfacher  positiver  Heliotropismus  sehr  leicht  an 
Mückenlarven  (Chironomus)  und  Daphnien  demonstrieren. 
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*N  S7.    VZ.    Gruppen  zu  5. 

Man  tritt  ans  einem  hellerleuchteten  Raum  in  ein  nur  sehr 
schwach  (etwa  durch  die  Flamme  eines  nicht  leuchtenden  Bunsen- 
brenners) erleuchtetes  Dunkelzimmer.  Zunächst  sieht  man  infolge 
noch  bestehender  Helladaptation  überhaupt  nichtd,  allmählich  aber, 
bei  eintretender  Dunkeladaptation,  werden  die  Einzelheiten  erkennbar. 

Nach  längerem  Verweilen  im  Dunkelzimmer  wird  bei  sehr 
schwachem  Licht  ein  rotes  und  ein  blaues  Papier  [dessen  annähernd 
gleiche  Helligkeitswerte  vorher  am  Licht  festgestellt  worden  waren  ^)] 
beobachtet.  Rot  erscheint  viel  dunkler  als  Blau.  (Äenderung  der 
relativen  Helligkeit  verschiedener  Farben  bei  Dunkeladaptation.) 
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Fig.  125.  Kurven  der  relaÜTen  Helligkeit  der  Terscliiedeiien  Teile  dee 
Spektnuiui  ftr  das  total  farbenblinde  (anegeiog'ene  Linie)  nnd  das  normale, 
dnnkel  adaptierte  (gestriohelte  Unie)  Menschenauge.  (Die  Buchstaben  be- 
zeichnen die  Lage  der  FBAUENHOFEBschen  Linien  im  Spektrum.)  (Nach  Hering 
ans  Hess.) 

Darauf  wird  ein  auf  Papier  gemaltes  Spektrum  in  einem  nur 
sehr  schwach  erleuchteten  Zimmer  betrachtet:  am  hellsten  erscheint 
das  Spektrum  in  Gelb-grün,  nicht  in  Gelb  wie  bei  heller  Beleuchtung. 

Beim  Sehen  bei  schwacher  Beleuchtung  (Dämmerungssehen)  ver- 
blassen die  Farben  (graue  Farbe  aller  Gegenstände  in  der  Dämmerung 
und  Nacht,  cf.  N  28,  29),  und  zwar  wird  —  unter  Steigerung  der  Licht- 
empfiudlichkeit  überhaupt  —  die  Sehempfindung  dann  hauptsächlich 
durch  die  Stäbchenzellen  vermittelt,  die  an  dem  keine  Farben  wahr- 
nehmenden (cf.  N  12),  peripheren  Teil  der  Netzhaut  am  häufigsten 


1)  Am  besten  durch  Vergleich  mit  yerschieden  ^au  getönten  Papieren  (solche 
Skalen  nach  Hering  sind  zu  beziehen  von  G.  A.  Bietzschel,  Leipzig,  Kreuz- 
BtraOe  12). 

Stempell  a.  Koch,  Tierphysiologie.  27 
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sind  und  bei  Dämmernngstieren  fast  ausschließlich  die  lichtempfind- 
lichen Elemente  darstellen.  Die  Stäbchen  vermögen  sich  (wahr- 
scheinlich vermittels  des  Sehpurpurs,  s.  N  29)  an  die  Dunkelheit  an- 
zupassen (Dunkeladaptation).  Dabei  werden  die  Helligkeitswerte  der 
Farben  gegenüber  dem  Sehen  bei  hellem  Licht  (Tagesehen)  wesentlich 
verschoben:  Gelb-grün  erscheint  dann  heller  als  Gelb,  Rot  dunkler  als 
Blau  (cf.  Fig.  126). 

N  28.    VZ.    Gruppen  zu  5. 

Es  wird  durch  ein  Taschenspektroskop  eine  Lichtquelle  betrachtet, 
die  so  entfernt  oder  schwach  ist^),  daß  keine  Farben  mehr,  sondern 
nur  noch  Helligkeitsunterschiede  wahrnehmbar  sind  (besonders  bei 
starker  Spaltverengerung  zu  beobachten.  (Verschwinden  der  Farben 
bei  schwachem  Licht  etc.;  cf.  N  27.) 

N  29«    VZ.    Allgemeine  Demonstration. 

Bei  einem  Frosch,  der  24  Stunden  im  Dunkeln  gehalten  wurde, 
durchschneidet  man  bei  rotem  Licht  den  Eopf  quer  einmal  hinter, 
dann  vor  den  Augen  ^).  Den  heraaspräparierten  Augapfel  spießt  man 
so  auf  eine  Nadel,  daß  diese  in  einem  Aequatorialdurchmesser  liegt, 
dann  schneidet  man  mit  einer  Schere  an  der  Nadel  entlang  das  Auge 
in  der  Aequatorialebene ')  durch,  legt  die  hintere  Hälfte  in  eine  Schale 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung,  hält  mit  einer  Pincette  die  Sklera 
fest  und  zieht  mit  einer  anderen  Pincette  die  Retina  ab.  Letztere 
bringt  man  in  physiologischer  Kochsalzlösung  .ans  Tageslicht:  rote 
Färbung,  herrührend  von  Sehpurpur,  die  bald  (nach  Vi  Stunde)  abblaßt. 

Von  den  pigmentierten,  zwischen  die  Stäbchen  der  Stäbchenzellen 
hineinragenden  Fortsätzen  der  Pigmentepithelzellen  wird  in  der 
Dunkelheit  ein  roter  Farbstoff,  der  sogenannte  Sehpurpnr,  produziert, 
der  bei  Belichtung  wieder  verschwindet*).  Vermutlich  sensibilisiert  er 
die  an  sich  wenig  lichtempfindlichen  Stäbchen  (cf.  N  27)  für  die  Licht- 
perzeption  beim  Dämmerungssehen  und  ist  also  die  Ursache  der 
Dunkeladaptation  (am  schnellsten  wird  es  durch  gelb-grünes  licht  ge- 
bleicht, cf.  oben). 

*N  80.    VZ.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  glimmender  Holzspahn  (Streichholz)  wird  schnell  im  Kreise 
herumgeführt:  es  entsteht  der  Eindruck  eines  feurigen  Kreises. 

Lichtreize,  welche  die  Retina  treffen,  hinterlassen  dort  auch  nach 
ihrem  Erlöschen  noch  eine  kurze  Zeitlang  eine  Erregung  (positive 

1)  Am  besten  wird  eine  Gasglühlichtflamme  so  weit  wie  möglich  herunter- 
gedreht, und  dann  eine  durch  Seidenpapier  verhüUte  Mattscheibe  davorgesetst. 

2)  Dem  dekapitierten  Frosch  ist  mittels  einer  dünnen  Stricknadel  das  Rücken- 
mark zu  zerstören. 

3)  D.  h.  der  Ebene,  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Auges  senkrecht  zu  der 
Sehachse  geht. 

4)  Der  Behpurpur  kann  durch  Platinchlorid  fixiert  werden  (Btern,  Archiv 
für  Ophthalm.,  Bd.  61,  1905,  Heft  3). 
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Nachbflder;   dieselben  verknüpfen  auch  z.  B.  beim  Einematographen 
die  einzelnen  Lichteindrücke  za  einem  kontinuierlichen  Eindruck). 

N  31.    Je  1  Teilnehmer. 

Man  drückt  bei  geschlossenen  Augen  leicht  mit  beiden  Zeige- 
fingern auf  die  Augäpfel:  nach  kurzer  Zeit  erscheinen  im  dunklen 
Gesichtsfeld  erst  einzelne  leuchtende  Punkte,  und  bald  hellt  sich  das 
Gesichtsfeld  —  am  meisten  in  seiner  zentralen  Partie  auf  (sogenannte 
Phosphen  des  Aristoteles). 

Jede  Reizung  des  Sehnerven  —  in  diesem  Fall  durch  Druck  — 
erzeugt  eine  Lichtempfindung  (spezifische  Energie  der  Sinnesorgane), 
die  durch  einen  psychischen  Akt  nach  außen  projiziert  wird. 


0. 

VIERZEHNTES  KAPITEL. 

Seizreaktion  der  Hetazoen:  Seaktion  auf  optische 
Seize  (Fortsetznng),  thermiscliei  chemische  und 

mechanische  Seize. 

Theoretischer  Teil. 

Der  bilateral- symmetrische  Bau,  den  der  Körper  und  damit  auch  ^^  ^* 
das  Nervensystem  der  höheren  Metazoen  infolge  der  einseitig  ge-  Aug^ 
richteten  Bewegung  auf  einer  Unterlage  angenommen  hat  (s.  L),  bringt 
es  mit  sich,  da£  gewöhnlich  nicht  nur  ein  optisches  Sinnesorgan, 
sondern  deren  mehrere,  und  zwar  gleich  viele  auf  beiden  Seiten,  im 
einfachsten  Fall  zwei,  ein  linkes  und  ein  rechtes,  entwickelt  sind^). 
Wenn  die  Augen  dabei  sehr  weit  seitwärts  stehen,  so  wird  jedes  für 
sich  als  selbständiges  Organ  funktionieren  (die  meisten  Tiere);  wenn 
aber  die  beiden  Augen  dicht  nebeneinander  am  Vorderende  angebracht 
sind  und  zugleich  denselben  Gegenstand  betrachten  können,  so  mu£ 
ein  gemeinsames  Funktionieren  der  beiden  Organe  eintreten  (Mensch, 
Affen,  manche  Vögel  etc.). 

Solches  „binokulare  Sehen^  ist  speziell  bei  den  Linsenaugen  derBi"|^^"j^'«> 
höheren  Wirbeltiere  nur  möglich,  wenn  die  von  den  beiden  Augen 
entworfenen  Bilder  physiologisch  oder  besser  „psychisch^  zusammen- 
fallen,  d.  h.  wenn  im  Zentralnervensystem  nur  eine  einfache,  nicht 

1)  Bei  den  Wirbeltieren  findet  sich  ein  allerdings  gewöhnlich  rudimentäres, 
nnpaares  Auge  (Scheitelau^e,  Pinealauge,  Parietalauge),  das  bei  Wassertieren  wohl 
ursprünglich  zum  Sehen  in  der  Luft  diente  (etwa  wie  das  Perioskop  eines  Unter- 
seebootes), während  die  beiden  seitlichen  Augen  zum  Sehen  unter  Wasser  verwandt 
wurden.  Funktionsfähig  ist  es  yermutiich  nur  noch  bei  manchen  Cycloetomen  und 
Reptilien,  während  es  bei  ausgestorbenen  Formen  (Amphibien  und  Beptüien)  eine 
große  Kolle  gespielt  zu  haben  scheint.  Bei  den  übngen  lebenden  Wirbeltieren  ent- 
spricht ihm  vergleichend  anatomisch  im  wesentlichen  die  Zirbeldrüse.  Auch  das 
sogenannte  Naupliusauge  der  Entomostraken  ist  ein  unpaares  Lichtsinnesorgan. 

27* 
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eine  doppelte  Sehempfindnng  des  Gegenstandes  entsteht    EinjEach  ge- 
sehen werden  hier  durch  einen  psychischen  Akt  alle  diejenigen  Teile 
eines  Objekts,  deren  Bilder  auf  einander  entsprechende,  kongruente 
N^h^t-  (id^i^tis^^^e)  Teile  der  beiden  Netzhäute  fallen,  während  alle  anderen 
stellen '  Objekte  doppelt  gesehen  werden.   Bei  einer  bestimmten  Stellung  der 
Augenachsen  liegen  alle  diese  Punkte  der  Außenwelt,  ^eren  Bilder  auf 
identische  Netzhautstellen  fallen,   in   einer  Linie  oder  Ebene,   der 
Horopter  Fixationscbeue  (Horopter),  die  bei  verschiedenen  AugensteUungen  eine 
yerschiedene  Gestalt  hat.    Durch  Bewegungen  der  Augenachsen  und 
damit  verbundene  Aenderung  der  Konvergenz  der  Sehachsen  kann 
diese  Fixationsebene  aber  dem  Auge  genähert  oder  von  ihm  entfernt 
werden,  so  daß  dann  die  vor  resp.  hinter  der  ursprünglichen  Fixations- 
ebene gelegenen  Punkte  nicht  mehr  doppelt,  sondern  einfach  gesehen 
werden.    Gleichzeitig  wird  beim  Hineinbringen  eines  Punktes  in  die 
Fixationsebene  (beim  Fixieren  desselben)  auf  ihn  akkommodiert  (s.  N), 
so  daß  er  nunmehr  nicht  nur  einfach,  sondern  auch  scharf  erscheint 
Die  Bewegungen  der  Augenachsen  und  die  Tätigkeit  der  Akkommo- 
dation ermöglichen  dann  d^n  psychischen  Vorgang  des  Entfemungs- 
j.^^^^-^^schätzens  und  damit  des  körperlichen  Sehens  überhaupt.    Dasselbe 
""wird  noch  wesentlich  durch  die  mittels  des  Tastsinns  gemachten  Er- 
fahrungen unterstützt  (vgl.  hierzu  unten  die  Fig.  129  a,  b,  130). 
Konvex-  Weuu   die  zur  besseren  Ausnutzung  erforderliche  Oberflächen- 

xuTiIIS^ra.  Vergrößerung  eines  mit  zahlreichen  Pigmentbecherocellen  (cf.  N)^) 
^^^  besetzten  Hautstücks   durch  Ausstülpung,  also  Hervorwölbung  der 
betreffenden  Hautstelle,    erfolgt,    so    entsteht  ein    sogenanntes    zu- 
sammengesetztes   Auge    (Konvexauge)    (manche    Anneliden,     viele 
Arthropoden).    Dasselbe  unterscheidet  sich  wesentlich  von  den  bis- 
her besprochenen,  ursprünglich  mittels  Einstülpung  eines  Lichtsinues- 
zellenepithels  entstandenen  Augen  (Konkavaugen,  cf.  N)  durch  die 
Art,   in   der  hier  schließlich  ein  BUd  des  gesehenen  Gegenstandes 
^j;j«"°^  zustande  kommt.    Einfache  Augen  dieser  Art  werden  im  allgemeinen 
BiidLh«  nur  Bewegungen  der  LichtqueUe  wahrnehmen,  indem  die  einzelnen, 
"'*a^^"' durch  Pigment   gegeneinander    optisch  isolierten  Ocelle  durch  eine 
sich  vorbei  bewegende  Lichtquelle  nacheinander  gereizt  werden;  je 
größer  aber  die  Zahl  der  EinzeloceUe  (Facetten)  wird,  desto  mehr 
wird  ein  Bildsehen  möglich.    Denn  es  können  dann  von  kleinen  Ab- 
schnitten des  Gegenstandes  immer  nur  wenige,  fast  gleich  gerichtete 
Strahlen  in  je  ein  Ocell  fallen.    Das  Bild  setzt  sich  also  mosaikartig 
aus  zahlreichen  Bildpunkten  zusammen  und  ist  ein  aufrechtes  Bild 
^"1^**"  (musivisches  Sehen,  Appositionssehen)  (Fig.  126  a,  b).    Seine  Schärfe 
ist  proportional  der  Zahl  der  Einzelaugen,  seine  Lichtstärke  immer 
relativ  gering.   Das  zusammengesetzte  Auge  eignet  sich  vor  allem  für 
das  Sehen  in  der  Nähe  und  für  die  Wahrnehmung  von  Bewegungen. 
Eine  Akkommodation  ist  mit  ihm  nicht  möglich.    Das  besonders  für 
schnell  bewegliche  Insekten  so  wichtige  räumliche  und  Entfemungssehen 
wird  bei  diesen  Tieren  noch  durch  die  nach  dem  Prinzip  der  Konkav- 
augen gebauten  Ocelle  (Nebenaugen,  Punktaugen)  besorgt,  die  einen 

1]  Auf  die  mori)hologi8chen  Veränderungen,  welche  die  einzelnen  Ooelle  dabei 
erleiden,  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden.  Es  sei  nur  bemerkt,  daß  das 
Lumen  dieser  Ocelle,  der  sogenannten  Ketmulae.  vollkommen  verschwindet  und  dafi 
die  in  der  Achse  des  langgestreckten  Ocells  sich  oerührenden,  nach  innen  gerichteten 
Stiftchensäume  der  Sinneszellen  zu  einem  einheitlichen  Körper,  dem  sogenannten 
Bhabdom,  verschmelzen  (cf.  Fig.  127). 
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Teil  des  Sehfeldes  der  Facettenaugen  beherrschen  und  deren  Funktion 
ergänzen.  Nur  bei  den  Libellen  ermöglichen  zwei  hintereinander 
gelegene  Retinae  der  Facettenaugen  außerdem  ein  Sehen  ferner 
und  naher  Gegenstände.  Der  optischen  Isolation  der  Einzelaugen 
gegeneinander  dient  bei  den  kompliziert  gebauten  Konveiaugen  der 


Fig.  126  b.    8oli»iBAtlBo]ieT  Solmltt  dvroh  aln  inaunmeiifMetMt««  Auf« 

Benkrecht  zur  Oberfläche,  d  Comeaünse,  k  KrietBllkegel,  cgt  Eauptpigmentzellen 
(Coro eagen Zeilen),  »  Retintizelle  (Sehzelle),  npt  Neben pigmentzelle  (nur  als  Strich 
gezeictmet),  hrh  zentraler  Hohlraum  des  RhabdomB  (übertrieben  weit  gezeichnet), 
n  NerTenfortsatz  der  Sehzelle,  no  Sehnerv  (Nervus  opticus).    (Original.) 


422  Vierzehntes  Kapitel.  O 

Gliedertiere  nicht  nur  das  Pigment,  sondern  es  kommen  noch  licht- 
brechende  Apparate,  wie  kntikulare  Linsen  nnd  Kristallkegel,  hinzu, 
welche  nur  die  genau  oder  annähernd  parallel  der  Längsachse  des 
Einzelanges  einfallenden  Strahlen  zu  dem  einzigen  perzipierenden 
Element  (Rhabdom)  desselben  gelangen  lassen  (Fig.  127).  Anderer- 
seits findet  bei  maachea  Konvexaugen  zur  Erhöbnng  der  Lichtstärke, 
aber  auf  Kosten  der  Bildschärfe,  zeitweise  oder  dauernde  Entfernung' 
des  isolierenden  Pigments  statt  [sogenanntes  Snperpositionsehen, 
s.  Fig.  127a ')],  und  es  gibt  sogar  Eonvexaugen,  bei  denen  die  Kristall- 
kegel in  ihrer  Gesamtheit  auf  die  pigmentlose  Retina  ein  einheitliches 
Bild  entwerfen  (Ephemeriden,  Tiefseekrebse  etc.). 


II  Auf  die  Lichtsinneszellen  wirkt  die  strahlende  Energie  der  Aether- 
"  Schwingungen  nur  innerhalb  bestimmter,  für  verschiedene  Tiere  ver- 
schiedener Schwingungszahlen  so,  daß  die  Empfindung  Licht  entsteht. 
Aetherscbwingungen ,  deren  Seh  wingungs  zahl  unterhalb  einer  be- 
stimmten Grenze  (beim  Menschen  480  Billioueo  pro  Sekunde)  liegt, 
werden  dagegen  als  Wärme  empfunden,  und  ihre  Rezeption  wie 
auch  die  Rezeption  einfacher  Wärmeenergie  ist  häufig  an  besondere, 
thermische  Sinneszellen  gebunden.  Reim  Menschen  finden  sich  zwei 
verschiedene  Arten  derartiger  Sinneszellen,  deren  Dendriten  als 
freie  Nervenendigungen  in  der  Cutis  der  Haut  liegen,  nämlich 
solche,  die  auf  jeden  Reiz  nur  Wärmeempfiudungen  und  solche,  die 
nur  Kälteempfindungen  vermitteln  (sogenannte  Wärme-  und  Kälte- 
punkte). 

1)  AppositiODB-  und  SnpeipoMlioDBBeheD  kommt  also 
Tierart  vor,  iodem  je  aach  der  Belichtung  das  Pigment,  da 
zur  optischen  Isolation  der  Einzelocelle  aient,  wandert. 
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Fig.  127. 


Sinaeszellen,  die  auf  andere  Formen  der  strahlenden  Energie 
(Elektrizität,  nltrariolettea  Licht  etc.)  spezifisch  reagieren,  sind  nns 
nicht  mit  Sicherheit  bekannt,  doch  ist  anzunehmen,  daß  sie  ebenfalls 
im  Tierreich  vorkommen. 

Sinueszellen  und  Organe,  die  auf  chemische  Energie  reagieren,  ch™ 
finden  sich  dagegen  in  weiter  Ver-   «^ 
breitung  und  mannigfacher  Form  im 
Tierreich  (s.  Fig.  128  a— c). 

Sie  stehen  sehr  häufig  im  Dienste 
der  Nahrungsaufnahme  oder  dienen 
zum  gegenseitigen  Auffinden  der  Ge- 
"  '^       schlechter  and  liegen  daher  vorzugs- 
weise am  Vorderende  in  der  Nähe 
.  der  Mundölfnung;  doch  können  sie 

auch  an  den  verschiedensten  anderen 
Xörperstellen  vorkommen.    Bei  den 

-  kx  meisten  niederen  Tieren  reagieren 
sie    sowohl    auf    flüssige    wie    gaa- 

-  npt  förmige  Stoffe  und  zeigen  oft  ein 
sehr  großes  qusiitatives  und  quanti- 
tatives Unterscheidungsvermögen. 


Fig.  127». 


Fig.  127.  Sohem»  »Inei  ptlinlttTeii  Elnsslanffe«  am  einen  ineanunen- 
fMietatoB  ArtbrapodeBaage.  d  Coraealinee,  cgi  Coroeagen Zeilen  (Hauptpigment- 
E«lleD,  iMatriizellen  der  CornealiDBe),  ki  Kristall kegelzelteo,  nii:  Neben pigmeaCzellen. 
II  Sehzellen  (Ketinulazellen),  rh  Bhabdom  (aus  den  verBehmolzenen  Stiftchenaäumen 
der  Sehzellen  bestehend),  n  NervenforUatz  einer  Behzelle.  Die  gestrichelten  Linien 
zeigen,  daß  solche  Lichtstrahlen,  die  parallel  oder  fast  parallel  der  Achse  des  Khab- 
doma  einfallen,  durch  die  Lichtbrechung  der  Cornealinse  und  des  Kristallkegele, 
sowie  durch  Tütalreftexion  an  dessen  Wand  zum  Rhabdom  gelangen,  während 
schräg  einfallende  Strahlen  in  die  pigmentierten  Haupt-  lind  Neben pigmentz eilen 
gelangen  und  hier  abnorbiert  werden.    (Nach  HE8SE  und  Dofleih,  verändert.) 

Fig.  127  a.     Schematlaolie   Dafatellnn;   dea   StnUenfuigB   beim  Snper- 

eoiUonaaaheii   mittels    eliLea   FkoetteiMaffei.      (Nach   He8S£   aus   Bhcherich, 
andwörterbuch  d.  Naturwiss.,  Bd.  5.) 


Bei  höheren  Tieren  (Arthropoden,  Wirbeltieren)  differenzieren  sich  „j,^;, 
die  chemischen  Sinueszellen  in  Gescbmackszellen  und  Geruchszellen,     und 
Speziell  bei  den  Wirbeltieren  bezeichnet  man  als  Geschmacksorgane  '^JJlä 
die  bei  Wasserbewohnem  auf  der  ganzen  Haut,  bei  Landbewohnern 
nur  in  der  Mundhöhle  vorkommenden  „freien  Nervenendigungen"  oder 
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die  GeschmackBknospen ;  letztere  enthalten  selbst  keine  phroären, 
sondern  nur  sogenannte  sekundäre  Sinneszellen  und  die  dieee  nm- 
spiunenden  Dendriten  der  subepithelial  im  Ganglion  gelegenen,  eigent- 
lichen GeschmackssinDeszellen  (Fig.  128  b).  Als  Gernch&zellen  werden 
dagegen  die  in  der  Wand  der  Nasenhöhle  liegenden,  echten  (priraärea) 
Sinneszellen  bezeichnet ,  die  wenigstens  bei  den  landbewohnenden 
Formen  nur  durch  gasförmige  Stoffe  gereizt  werden  (Fig.  128  a).  Das 
qualitative  und  quantitative  Unterscheidungsvermögen  beider  Sinne  ist 

n'bei  den  Wirbeltieren  sehr  verschieden  stark  entwickelt;  so  ist  z.  B. 

„  das  qualitative  Unterscheidungsvermögen  des  Geschmackssinnes  beim 
Menschen  und  den  Affen  im  allgemeinen  sehr  gering,  und  das  quali- 
tative Unterscheidungsvermögeu  des  Geruchssinnes  steht  nur  etwas 


Fig.  128  a. 


Fig.  I 


Fig.  128  a.  SohemfttiacheT  Qii»no]iiiitt  dvreli  di«  Bl>elf  ohl>iinh»»t 
•inei  SKvc"^*'"*-  RiectizelleD  (primäre  f^inneBzeUen)  grau,  Stutzzellea  weiß. 
(Original.) 

Fiß.  123b.  BchemfttUoIiez  Lln^aohiiitt  dvroh  alae  CUsolimftclMkaoape 
•itiaa  Sftnyatiaras.  Schmeckzellen  ^kundäre  SinoeBzellen)  grau.  Die  sie  um- 
Bpinnendeu  Dendriten  des  In  einem  Ganglioa  der  Zunge  gelegeneo  NeuroDB  sind 
Bchwarj  gezeichnet.    (Original.) 


höher,  während  das  quantitative  Unterscheidungsvermögen  des  Geruchs 
für  gewisse  Stoffe  sehr  groß,  für  andere  wieder  viel  geringer  ist.  Im 
allgemeinen  ist  der  Geruchssinn  am  höchsten  ausgebildet  bei  deu 
bodenbewohnenden  Säugetieren,  die  besonders  für  den  Geruch  der 
Hautdrüsensekrete  anderer  Tiere  gewöhnlich  ein  sehr  feines  Unter- 
scheidungsvermögen besitzen.  Solche  „Osmaten"  haben  häutig  eine 
durch  Drüsensekretion  feucht  gehaltene  Schnauze,  die  ihnen  durch  ein- 
seitige Verdunstungskälte  die  Richtung  des  Luftstroms  anzeigt;  ihre 
Nasenhöhle  weist  durch  reiche  Entwicklung  der  knöchernen  Nasen- 
moscheln  und  der  Nebenhöhlen  der  Nase  eine  riesige  Oberfiächen- 
entwicklung  auf,  die  durch  Wasserverdunstung  die  Innenluft  der 
Nasenhöhle  feucht  hält  und  so  die  Geruch  sperzeption  unterstützt. 
Das  Gesetz  der  spezifischen  Energie,  wonach  jeder  Reiz,  der  eine 
Sinneszetle  überhaupt  erregt,  in  ihr  so  transformiert  wird,  daß  die 
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Nervenerregnng  im  Zentraloi-gan  die  für  die  betreffende  Sinneszelle 
spezifische  Empfindung  auslöst,  gilt  natürlich  auch  fär  die  chemischen 
Siuneszellen. 

Sehr  mannigfache  und  weitgehende  Difi^erenzierungen  zeigen  die-  m^' 
jenigen  lebenswichtigen  Sinneazellen  und  Organe,  die  auf  die  ver-   Smnn 
Bchiedenen    Qualitäten    mechanischer    Energie    (Beschleunigung    der   "'^'"" 
Schwere  oder  Schwerkraft,  Druck,  Schall)  speziflseh  reagieren.    Die 
einfachste  Form  stellen  die  nur  auf  lokalen  Druck  reagierenden,  in 
und  unter  der  Haut  der  Tiere  weit  verbreiteten  Tastzellen  und  die 


Fig.  128  c. 


Fig.  128  d. 


Fig.  128e.     Ende   dar  eratMi  lJit«Biie   von  Aaellva   »qiiKtiovB.     g  Qe- 

schmackskolben,  welche  den  Dendriten  (Sinnesfortsfttz)  einer  primären  Binoeszelle 
()i)  enthalten,  t  Tastborsten,  welche  den  Dendriten  (Sinnesforlsatz)  einei  im  Zentral- 
organ  gel^enen  Sinneszelle  enthalten.  (Original,  nach  Präparaten  unter  Benutzung 
der  Figur  vom  Raths.) 

Fig.  128d.  VKt«r ■  PaolniaoIiM  TMitkSrpercJisn  (LMueUwücOrperobm, 
XolbenkArperohan)  daa  Mansolieii.  ik  Xnnenkolben,  n/,  NerTenfaaer,  die  in 
der  Achse  des  Kolbens  entlang  läuft,  n/,  zweite  Nervenfaser,  die  den  Kolben  mit 
ihren  Endästen  umspinnt  (Kombination  von  primärer  und  sekundärer  Sinneszelle), 
kx  Kapselzellen  =  zwiebelBcbalenartig  angeordnete,  durch  Flüasigkeitsschichten  ^e- 
trenot«  Zellen,  die  den  Innenkolben  umgeben.  (Original,  nach  Präparaten  und  im 
Anechlnfi  an  KOlliker.) 

sehr  mannigfaltig  gestalteten  Tastkörperchen  dar  (Fig.  128  d],  die  häufig 
an  der  Basis  eines  durch  Hebelwirknng  als  Reizüberträger  dienenden 
Haares  oder  einer  Borste  liegen  (Druckpunkte).  Berührung  der  '^J^- 
Tastborsten  einer  Seite  durch  einen  festen  Gegenstand  erzeugt  bei  ' 
manchen  Metazoen  (Krebsen,  Insektenlarven)  reflektorisch  eine  Kon- 
traktion der  Muskulatur  der  betreffenden  Eörperseite  und  infolge- 
dessen Anschmiegen  des  Körpers  an  den  Gegenstand  und  Verharren 
in  entsprechenden  Ruhestellungen  (sogenannte  Thigmotaxis  oder 
Stereotaxis;  ähnliche,  wenn  auch  wohl  ihrem  Wesen  nach  andere 
Erscheinungen  sind  ursprünglich  bei  Wimperinfusorien  beobachtet 
worden,  cf.  A  10,  p.  29). 
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Dazu  kommeD  zuweilen  (z.  B.  beim  Menschen)  noch  freie  Den- 
dritenendigungen  in  der  Epidermis,  die  auf  Druckreize  stets  eine 
besonders  geartete  Empfindung,  die  sogenannte  „Schmerzempfindung^ 

s«j^'-  hervorrufen  (Seh  merz  punkte).  Zu  den  mechanischen  Sinnes- 
organen der  Haut  gesellen  sich  dann  zahlreiche,  überall  im  Innern 
des  Körpers,  besonders  an  Sehnen,  Bändern  und  Knochen  vor- 
kommende Rezeptionsapparate,  welche  die  Wahrnehmung  der  Lage, 
Bewegung,  Spannung  der  betreftenden  Organe,  sowie  der  Wirkung 
der  Schwerkraft  auf  sie  vermitteln  und  in  ihrer  Gesamtheit  dem 
Organismus  Aufschluß  über  die  von  seinem  Körper  eingenommene 

Mtttkeiamn Stellung  etc.  verschaffeu  [sogenannter  Muskelsinn^)].  Die  Fähig- 
keit, die  entstehenden  Druck-  etc.  Empfindungen  als  an  einer  be- 
stimmten Körperstelle   stattfindend   zu   perzipieren,   bezeichnet  man 

Raomsrnn  gls  R  a  u  m  s  1  u  u ;  sic  ist  direkt  proportional  der  Menge  der  an  der 
betreffenden  Körperstelle  vorhandenen  Sinneselemente  und  für  die 
einzelnen  Körperteile  oft  sehr  verschieden  groß. 

Seitenlinie  Mechauische  Sinneszellen  sind  auch  die  Elemente,  die  sich  in 
der  Seitenlinie  und  anderen  Hautkanälen  der  Fische  und  wasser- 
bewohnenden  Amphibien  finden.  Dieselben  reagieren  auf  Strömungen 
des  Wassers  und  veranlassen  refiektorisch  eine  gegen  die  Strömung 
gerichtete  Bewegung  des  Tieres  (sogenannte  Rheotaxis;  ähnliche  Re- 
aktionen finden  sich  auch  bei  Protozoen  und  Spermien). 

Verdünnungen  und  Verdichtungen  des  umgebenden  Mediums  (un- 
regelmäßige Erschütterungen,  periodische  Schallwellen,  Knall)  wirken 
natürlich  auch  auf  die  gewöhnlichen,  druckempfindlichen  Sinneszellen. 
Meist  werden  aber  zu  der  Aufnahme  dieser  Formen  mechanischer 
Energie  besondere  Hilfsapparate  ausgebildet,  welcJie  die  Funktion  der 
mechanischen  Sinneszellen  wesentlich  unterstützen.  Sie  bestehen  in 
der  Hauptsache  in  einzelnen  oder  mehreren,  relativ  schweren  Körpern 
[Seismolithen,  Statolithen,  Otolithen  2)],  die  gewöhnlich  in  Gruben  oder 
stgo^^»  abgeschnürten  Bläschen  des  Ektoderms  liegen  (Otocysten,  Statocysten, 
cy«teS'  Seismocysten).  Die  Inhaltskörperchen  berühren  die  Sinnesfortsätze 
der  Zellen,  und  wenn  sie  durch  die  Erschütterung  des  Mediums  in 
Mitschwingungen  geraten  (Fig.  132  b),  so  teilen  sie  diese  Schwingungen 
den  Sinnesfortsätzen  mit.  Man  wird  im  Hinblick  auf  solche  Funktion 
die  fraglichen  Organe  als  seismische  bezeichnen  können ;  doch  ist  da- 
durch die  Mannigfaltigkeit  ihrer  Funktionen  als  mechanische  Sinnes- 
organe noch  nicht  erschöpfend  wiedergegeben.  So  erhalten  die  von 
ihnen  vermittelten  Empfindungen  dadurch  Beziehungen  zum  Muskel- 
sinn (s.  0.),  daß  die  Seismolithen  durch  ihre  Schwere  einseitig  auf 
Sinnesfortsätze  bestimmter  Zellen  drücken,  infolgedessen  eine  Orien- 
tierung über  die  Lage  des  Körpers  zur  Richtung  der  Schwerkraft 
ermöglichen   (daher   statische    Organe)    und   reflektorisch   durch    das 


1)  Störungen  des  Muskelsinnes,  dessen  Zentrum  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren teilweise  im  Kleinhirn  liegt,  zeigen  sich  z.  B.  in  der  Unfähigkeit,  die  Be- 
wegungen der  verschiedenen  Muskeln  zu  koordinieren  (Unsicherheit  des  Ganges, 
Schwanken  etc.;  sogenannte  Ataxie  bei  Tabes  dorsalis  [Rücken marksschwindsucht], 
Alkoholismus  etc.). 

2)  Sie  werden  entweder  als  Fremdkörper  (Sandteilchen)  in  das  Organ  einge- 
führt oder  von  dessen  Wandung  selbst  abgeschieden.  Im  ersteren  Fall  kann  man 
sie,  z.  ß.  bei  Garnelen,  durch  Eisenfeilspähne  ersetzen  und  dann  mittels  einen 
Magneten  so  auf  die  Tiere  wirken,  wie  normalerweise  die  Schwerkraft  (Beweis  der 
statischen  Funktion). 


O  Vierzehntes  Kapitel.  427 

Zentralnervensystem  entsprechende  Bewegungen  der  Muskulatur  aus- 
lösen ^). 

Speziell  bei  den  Wirbeltieren,  und  zwar  am  ausgesprochensten 
bei  den  luftatmenden  Wirbeltieren,  werden  diese  beiden  Funktionen, 
die  seismische  und  die  statische,  auf  verschiedene  Teile  eines  Organs 
übertragen,  das  sich  auch  morphologisch  in  zwei  entsprechende  Ab- 
schnitte gliedert 

Fig.  128  e.  Meuscli.  Sohema  des 
^»byrinths.  U  ütriculus  mit  den 
halbkreisförmigen  Kanälen.  S  Sacculus, 
durch  den  Candi»  reuniens  (O)  mit  der 

Schnecke  (C)  verbunden.    R  Kecessus   € ^x^      '*^-  V  *^r— "v-^S-^^^^^*-— ^ 

labyrinthi.     r  SchneckenbUndsack.    K  -x/^r  ^^ 

Kuppelblindsack  der  Schnecke.    (Aus 
JB.  HARTWIG  nach  0.  Hertwig.) 

Diese  Abschnitte  sind  der  Sacculus  und  der  ütriculus  des  s*^"» 
„Gehörorgans"  (cf.  Fig.  128  e),  die  morphologisch  meist  (mit  Ausnahme  utJSuii» 
der  Vögel)  deutlich  getrennt  sind  2).    Sie  selbst  haben,  da  sich  in 

1)  Sie  fehlen  daher  Bodentieren  und  festsitzenden  Tieren.  Zuweilen  zeigen 
die  einzelnen  Statocvsten  eines  Tieres  einen  etwas  verschiedenen  Bau.  Es  ist  cues 
bei  solchen  Tieren  der  Fall,  deren  Medianebene  bei  den  normalen  Stellungen  der 
Tiere  nicht  in  der  Richtung  der  Schwerkraft  liegt,  und  die  auch  in  dieser  SteUun^ 
komplizierte  Schwimmbew^ungen  ausführen  (Pecten,  cf.  Buddenbrook,  1.  c!) 
Uebrigens  scheinen  auch  wesentlich  anders  als  die  Statocysten  gebaute  Organe  als 
Gleichgewichtsorgane  fungieren  zu  können,  da  Statocvsten  vielen  nöher  organisierten 
Tieren  {z,  B.  Insekten)  fehlen.  So  ist  z.  B.  bei  Dipteren  der  Gleichgewichtssinn 
m  den  Schwingkölbchen  (Halteren)  lokalisiert. 

2)  Gerade  zum  Verständnis  der  Physiologie  des  Gehörorgana  ist  natürlich  eine 
genaue  Kenntnis  der  morphologischen  Verhältnisse  unumgänglich  nötig.  Da  eine 
eenaue  vergleichend-anatomische  Beschreibung  dieser  verwickelten  Dinge  aber  über 
aen  Bahmen  dieses  Buches  hinausgehen  würde,  so  müssen  wir  unter  Verweisung 
auf  obige  Figuren  (128 e—1)  uns  auf  folgende  kurze  Notizen  beschränken.  Die 
erste  Anlage  des  sogenannten  Gehörorgans  der  Wirbeltiere  ist  ein  einfaches,  durch 
Einstülpune  entstehendes  Ektodermbläschen  (sogenanntes  „Hörbläschen'),  das  sich 
während  der  Entwicklung  durch  Einschnürung  bald,  in  zwei  Hauptabschnitte, 
den  Ütriculus  und  Sacculus  teilt,  die  durch  einen  Kanal  aber  dauernd  in 
Verbindung  bleiben.  Der  ursprüngliche  Verbindungsgang  mit  dem  Ektoderm, 
wird  ^wohnlich  (mit  Ausnahme  der  Selachier)  teilweise  zurückgebildet;  als  sein 
Best  oleibt  nur  der  im  Schädel  blind  endigende  Ductus  endolymphaticus  be- 
stehen. Den  ^nzen,  durch  Differenzierung  des  „Hörbläschens''  entstehenden 
Apparat  bezeichnet  man  als  „häutiges  Labyrinth**.  Dasselbe  ist  von  der 
Knorpel-  resp.  Knochensubstanz  der  Schädelkapsel  (Petrosum  resp.  Otica)  um- 
schlossen, die  eine  verdichtete  Lamedle,  das  die  Formen  des  häutigen  Labyrinths 
zeigende,  sogenannte  knorpelige  resp.  knöcherne  Labvrintn  um  dasselbe 
bUaet,* doch  bleibt  zwischen  der  Auiäenwand  des  häutigen  und  der  Innenwand  des 
knöchernen  Labyrinths  ein  kleiner  Zwischenraum,  der  von  einer  eiweißhaltigen 
Flüssigkeit,  der  sogenannten  Perilymphe,  erfüllt  ist  und  durch  den  Ductus  peri- 
lymphaticus  mit  den  Lymphräumen  des  Gehirns  kommuniziert.  ^Eine  ähnliche 
Flüssigkeit,  die  Endolymphe,  erfüllt  das  häutige  Labyrinth.  Am  Ütriculus  ent- 
wickeln sich  nun  1  (Myxine)  (cf.  Fig.  128  h),  2  TPetromyzon)  oder  3  (übrige  Wirbel- 
tiere) halbkreisförmige,  in  den  Ütriculus  zurücklaufende  Erweiterungen  semes  Hohl- 
raumes, die  halbkreisförmigen  Kanäle,  die,  wenn  in  der  Dreizahl  vorhanden,  stets  in 
drei  senkrecht  aufeinander  stehenden  Ebenen  liegen.  Sie  sind  an  ihren  Ursprungs- 
stellen vom  Ütriculus  ampullenförmig  erweitert.  Am  Sacculus  entwickelt  sicn  eben- 
falls ein  Anhang,  die  sogenannte  Lagena  (Lagena  Cochleae).    Derselbe  nimmt  bei 

den  höheren,  lu&itmenden  Wirbeltieren  stark  an  Größe  —  besonders  Länge  —  zu         ^ 
und  krümmt  sich  besonders  bei  den  Säugetieren  mit  mehreren  Windungen  schnecken- 
hausförmig  ein  (C!ochlea  oder  Schnecke).    Zwischen  den  Wandungen  der  häutigen 
Lagena,  bzw.  Schnecke  und  ihrer  knöchernen  Kapsel,  entsteht  an  zwei,  auf  dem 
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ihnen  Statolithe  (große  Statolithe  der  Fische,  oft  krystallinischer,  so- 
genannter Hörsand  der  übrigen  Wirbeltiere)  finden,  zwar  noch  beide 
die  gleiche  Funktion  wie  die  Statocysten  der  wirbellosen  Tiere,  so 
sind  also  beide  in  der  Hauptsache  seismische  und  statische  Organe. 
Aber  die  weiteren  morphologischen  DiflFerenzierungen,  die  sich  an 
ihnen  entwickeln,  nämlich  die  halbkreisförmigen  Kanäle  des  Utriculus 
einerseits  und  die  Lagena  Cochleae  resp.  Schnecke  (Säugetiere)  des 
Sacculus  andererseits,  zeigen  in  ihren  Funktionen  erhebliche  Ver- 
feinerungen der  statischen  Funktion  einerseits  und  der  seismischen 
Funktion  andererseits. 

Der  Sacculusanhang  (Lagena  Cochleae,  s.  Fig.  128  i)  erfährt  nämlich 
beim  Uebergang  zum  Luftleben  (Amphibien)  noch  eine  weitergehende 

Querschnitt  einander  eegenüberUegenden  Seiten  (Fig.  1281)  je  ein  größerer,  peri- 
lymphatischer Baum,  die  sogenannte  Scala  vestibuli  und  die  Scala  tympani,  die  an 
dem  blinden  Ende  des  Organs  (Fis.  128  e  K)  miteinander  kommunizieren.  Gleichzeitig 
entsteht  aus  dem  mittleren  Teil  der  ersten,  offen  bleibenden  Eaemenspalte  (=  Spritz- 
loch der  Haie)  bei  den  luftatmenden  höheren  Wirbeltieren  eine  Erweiterung,  die 
sogenannte  Paukenhöhle  (Mittelohr,  Gay  um  tympani),  die  zur  Aufnahme  des  beim 
uebergang  zum  Luftleben  nötigen,  schallaufnenmenden  und  schalleitenden  Apparates 
dient.  T)er  äußere  Abschnitt  der  Eiemenspalte,  der  durch  eine  Membran,  das  Irommel- 
fell,  ge^n  die  Paukenhöhle  abgeschlossen  ist,  wird  wenigstens  bei  den  höheren 
Wirbeltieren  zum  Gehörgang ;  der  innere,  zur  Nasenrachenhöhle  führende  zur  soge- 
nannten Eustachischen  Tul^.  (Alles  rudimentär,  bzw.  fehlend  bei  manchen  Am- 
pliibien  und  Eeptilien.)  Der  Schallweiterleitung  durch  die  Paukenhöhle  dient  ein 
Enochenstückchen  oder  eine  Reihe  solcher,  die  sogenannten  Gehörknöchelchen,  die 
aus  Teilen  des  beim  Uebergang  zum  Luftleben  funktionslos  gewordenen  ViscenJ- 
skeletts  (wahrscheinlich  Hyomandibulare,  Quadratum  und  Articulare)  heryorgehen 
und  bei  den  Säugetieren  in  der  Dreizahl  (Hammer  =  Articulare,  Amboß  =  Quadratum, 
Steigbügel  ==  Blyomandibulare),  bei  den  Amphibien  (?),  Reptilien  und  Vögeln  in  der 
Einzahl  (Columella  =  Hyomandibulare)  yorhanden  sind.  Sie  sind  einerseits  an  dem 
Trommelfell,  andererseits  an  einer  Membran  (=  Wand  des  häutigen  Labyrinths) 
befestigt,  die  eine  kleine  Oeffnung,  die  Fenestra  oyalis,  in  der  der  Paukenhöhle 
zugewendeten  Wand  des  knöchernen  Labyrinths  yerschließt.  Eine  zweite,  durch 
eine  Membran  yerschlossene  Oeffnung  des  knöchernen  Labyrinths  nach  der  Pauken- 
höhle zu  findet  sich  bei  Reptilien,  vögeln  und  Säugetieren  noch  in  Gestalt  der 
sogenannten  Fenestra  rotunda. 

Die  perzipierenden  Sinneszellen  liegen  an  bestimmten  SteUen  (Cristae  oder 
Maculae^  der  Innenwand  des  häutigen  Labyrinths  und  tragen  meist  starre  Sinnes- 
haare (Fig.  128  k).  Solche  Oistae  finden  sich  in  den  AmpuBen  der  Bogengänge,  im 
Utriculus  und  Sacculus  selbst,  sowie  in  der  Lagena.  An  ersterer  Stelle  perzipieren  sie 
Bewegungen  der  Endolymphe  der  Bogengänge  (modifizierte  statische  Funktion,  s.  o.). 
An  letzteren  drei  Stellen  tragen  sie  auf  inren  Sinneshaaren  oft  in  eine  Membran 
eingelagerte  oder  auch  freischwimmende  kleine,  zuweilen  krystallinische  Kalkkonkre- 
mente (sogenannter  „Hörsand"),  oder  größere  Otolithe  (besonders  groß  bei  den 
Knochenfischen).  Derartige,  den  ursprünglichen,  seismischen  und  statischen 
Funktionen  dienende  (s.  o)  Gebilde  fehlen  in  der  Schnecke  der  Säugetiere.  In  den 
häutigen  Teil  der  Lagena  resp.  Schnecke  der  Amphibien,  Reptilien,  Vögel  und 
Säugetiere,  und  zwar  an  der  der  Scala  tympani  zugewandten  Seite  entwickelt  sich 
dagegen  eine  das  ganze  Organ  durchziehende  Leiste,  die  aus  yerschiedenen  Arten 
yon  Sinneszellen  zusammengesetzt  ist,  das  sogenannte  CoRTische  Organ  (cf.  Quer- 
schnitt in  Fig.  128  g  und  1).  Es  dient,  wie  aus  obigem  heryorgeht,  speziell  der  Per- 
zeption  yon  GehÖrwahmehmungen.  Die  Schallwellen,  die  bei  den  Säugetieren  durch 
besondere  trichterförmige  Auffangapparate  (äußeres  Ohr,  Ohrmuschel)  auf^fan^n 
werden,  yersetzen  das  Trommelfell  in  Schwmgungen,  diese  Bewegungen  teilen  sich 
den  Gehörknöchelchen  und  weiter  der  Membran  im  oyalen  Fenster  und  schließlich 
der  Perilymphe  mit.  Hier  laufen  sie  die  Scala  yestibuli  bis  zum  Ende  der  La^na 
resp.  Schnecke  hinauf,  gehen  dann  auf  die  Perilymphe  der  Scala  tympani  iiber, 
teilen  sich  durch  die  dünne  Wand  des  häutigen  Labyrinth  der  Endolymphe  mit 
und  reizen  so  endlich  die  Sinneszellen  des  CoRTischen  Organs.  Die  Membran  der 
Fenestra  rotunda,  die  am  blinden,  unteren  Ende  der  Scala  tympani  liegt,  wird  bei 
jeder  Drucksteigerung  nach  der  Paukenhöhle  zu  vorgewölbt  und  gleicht  also 
schließlich  die  Druckschwankungen  wieder  aus. 
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Differenzierung  seiner  Sinneszellen  (CoRTiaches  Organ ;  nur  den  Fischen 
fehlend,  s,  Hg.  128g)  und  Verfeinerung  seiner  Hilfsapparate  und  er- 
laugt schließlich  dadurch  die  Fähigkeit,  Longitudinal wellen  innerhalb 
bestimmter  Grenzen  (bei  Menschen  zwischen  16  und  41000  Schwin- 
gungen pro  Sekunde)  als  einheitliche  Empfindung  (Ton)  zu  perzipieren 
und  dabei  außerdem  Unterschiede  der  Schwingungszahl,  Amplitude  und 
Wellenform  als  Tonhöhe,  Tonstärke  und  Klangfarbe  wahrzunehmen 


Maitus  auditoriuB  ext«ruuB  (auBerer  Geh5rgang],  JA  Membrana  tympani  |Trommel- 
fell),  O  Wand  des  Meatus  auditoriua  eiternue.  Mittetohr;  Ci.'Ci  Cav um  tympani 
(Paukenhöhle),  M  Membrana  tympani  sekundaria,  welche  die  Fenestia  rotunda  ver- 
Bchließt,  O"  Wand  der  Tuba  auditiva  (Eustachii),  O'  Wand  des  Cavum  tympani 
(Paukenhöhle),  SAyi  schallieitender  Apparat,  der  an  Stelle  der  drei  OsBicuIa  auditira 
(Gehörknöchelchen^  nur  als  stabförmiger  Körper  gezeichnet  ist.  Die  Stelle  "^  ent- 
spricht der  Steigbtieelplatte,  die  daa  ovale  Fenster  Tcrschließt,  Tb  Tuba  auditiva 
(Eustachii)  (EuatocEische  Rohre),  Tb'  ihre  Mündung  in  den  Kochen.  Inneres 
Ohr  mit  zum  grollten  Teil  abgesprengtem  knöchernen  Labyrinth 
{KL,  KL):  a,  b  der  obere  und  hintere  Bogengang,  woron  der  eine  (b)  durchschnitten 
ist,  c,  Co  ELommisHur  der  Bogengang  des  hautigen  und  knöchernen  Labj'rinths, 
Con'  knöcherne  Schnecke,  O™  häuLge  Schnecke,  die  bei  x  den  Vorhofblindsack 
erzeugt,  Cp  Cavum  perilymphaticum,  Cr  Canalig  reuniens  (Verbindungsgang  zwischen 
Sacciuiis  (5)  und  Ductus  coehlearia),  D.p  Ductus  perilymphaticus,  der  oei  d  aus  der 
Scftla  tympani  entflpringt  und  bei  Dp^  ausmündet,  S  Sacculus,  S.e,  D.e  Saccus  und 
Ductus  endolymphaticus,  wovon  sich  der  letztere  bei  2  in  zwei  Schenkel  s]>altet. 
Sv  und  Si  Scala  vestibuli  und  Scala  tympani,  welche  bei  *  an  der  Cupula  terminalia 
(Endkuppel  der  Schnecke)  {Ci)  ineinander  übersehen.  —  Der  laterale  Bogengang  ist 
mit  keiner  besonderen  Bezeichnung  versehen,  doch  ist  er  leicht  eu  erkennen. 

(Gehörorgane).    Es  handelt  sich  dabei  also  —  vergleichend  physio-   *^''""- 
logisch   —    um   eine    Differenzierung   und   Verfeinerung   der  s  e  i  s  -    *"*"" 
mischen  Funktion.    Der  Aufnahme  und  Transformation  der  Schall- 
wellen beim  Uebergang  aus  Luft   in  Wasser  (KörperÜössigkeit  der 
peri-  und  endolympathischen  Käume)  dienen  mannigfache  Hilfsapparate: 
das  Trommelfell  (Fig.  128f)  und  die  sogenannteu  Gehörknöchelchen,  Ji™^-^ 
die  sich  daher  erst  beim  Uebergang  der  Wirbeltiere  vom  Wasserleben itniiMich« 
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zum  Loftleben  (tod   dem  Amphibieii  an  aafwlLrts)  aus  faDktionslos 
gewordeuea  Teilen  des  Viaceralskelettes  entwickelD. 


Fig.  128K'  Dm  GortiMlie  Orgm.  (Querschnitt.)  B,  B  Lomina  baeiluia, 
Ba,  Ba  Bacilli  oder  StützEellen,  C  Membnna  tectorift  (Cortii),  Lo,  Xo'  die  beiden 
Platten  der  Lamina  Bpiralia  ossea,  Li  Ligamentum  spirale,  in  das  die  Baailar- 
membran  ausBtrahlt,  Mi  Membrana  reticularis  N  GehörDerT  mit  GangUoD,  N',  !P 
der  in  Beine  Endfibrillen  eich  auflösende  und  zu  den  Oehörzellen  (0,  G)  tretende 
Nerr,  R  Membrana  Testibularia  (Reiflneri),  Sm  Scala  media.  [Nach  Lavdowsky 
ans  WlEDESfiHEIH.) 


Fig.  12Sh. 


Fig.  128i. 


Fig.  128  h.  HftntifM  CMtOTorgMi 
Ton  MTJdiie  flntinMA,  toh  Innen,  aa 
AmpuUa  snperior,  ap  Amputia  posterior, 
ee  Canalis  communis,  .ra  Crista  acustica 
amp.  anter.,  crp  Crista  acustica  amp.  tmster,, 
de  Ductus  endol^phaticus ,  mc  Macula 
acustica  communis,  ra  Ramua  aoterior  N. 
acustici,  rp  Ramus  posterior  N,  acustici, 
«c  Saccus  commanie,  »t  Saccus  endo- 
lympliaticuB.      (Nach     Q.    Retzids     aus 

WiEDERSHEIU.) 

Fig.  1281.  Unkea  Labyrinth  Ton  knüani  Ton  Knoohanfiaolt  (A),  FroBoh. 
(B),  To^l  (G)  and  Stnger  (D).  i  Macula  utriculi,  t  Macula  sacculi,  3  Macula 
lagenae,  i  Basilarpapille   in   der  Lagena,   in  D  ^  SchneckcDgang.     Der  Ductus 

(Nach  Hesse.) 
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Der  Utriculns  selbst  behält  —  ebenso  wie  der  Sacculus  —  im 
wesentlichen  die  rein  statische  und  seismische  Faniition  bei,  wie  die 
Statocysten  der  Evertebraten,  doch  wird  dieselbe  durch  weitere  Hilfs- 
apparate,  uämlich  die  meist ^)  in  der  Dreizahl  vorhandenen  Bogengänge' 
(halbkreisförmige  Kanäle),  erweitert  und  verfeinert.  Dieselben  liegen 
in  drei  senkrecht  aufeinander  stehenden  Ebenen  und  vermitteln  die 
Perzeption  von  Bewegungen  (Lageveränderuugen)  des  Kopfes  resp. 
des  ganzen  Körpers  in  den  drei  entsprechenden  Ebenen,  indem  ihre 
Inbaltsflttssigkeit  (Endolymphe)  infolge  des  Beharrungsvermögens  der 
Bewegung  zunächst  nicht  folgt  and  dnrch  die  entstehende  Reibung 
an  der  Wand  die  Sinneszellen  des  in  der  Bewegungsebene  liegenden 
Bogenganges  reizt.  Der  darch  die  Statolithen  des  Utriculns  und  Sac- 
culus dauernd  auf  die  Sinneszellen  ausgeübte  Scbwerkraftreiz  bewirkt 


Fig.  128k.  ^tnfBdvrohaoluiitt  elnar  AmpnUa  von  Oobltta,  ohne  Gewähr 
fHr  die  Form  des  Cristaepithels.  n  Der  Nerv,  in  das  Bind^ewebe  der  Crista  du- 
treteod,  a  Anhting  des  KanolB,  i  Eintrittsstelle  der  Ampulle  in  den  Alveus  com- 
"  ■  ■   ■      I  der  freien  Wand  der  Ampulle,  d  die 


ferner  reflektorisch  (s.  o.)  einen  der  Schwerkraft  entgegenwirkenden 
Tonus  (s.  L)  der  gesamten  Körpermuskulatur.  Auch  starke  Reizung 
der  Bogengangsinneszellen  durch  Drehbewegungen  erzengt  reflek- 
torisch  kompensatorische  Bewegungen  der  Augenmuskeln  und  anderen 
Körpermuskeln.  Es  handelt  sich  bei  diesen  Spezialapparaten  also  um 
eine  Verfeinerung  und  Differenzierung  des  statischen  Sinnes.  Die 
ursprünglich  seismische  Funktion  kann  dabei  ganz  verloren  gehen; 
wenigstens  sind  in  der  Schnecke  der  Säugetiere  keine  Otboliten  mehr 
vorhanden. 

Bei  den  luftbewohnenden  Gliedertieren  finden  ebenfalls  Weiter-  ^ 
bildungen  der  ursprünglich  rein  mechanischen  Sinneszellen')  zu  seis-« 


1)  Dl^Cyclostomen  haben  teilweise  nur  einen  Bogengang  (Mjxine,  Fig.  128h), 
tälweise  zwei  Bogengänge  |Petromyzon), 

2)  Zu  den  mecaani sehen  tiinnesorganen  gehören  auch  wohl  die  sogenannten 
Porenplatten  und  Sinn  est  uppeln,  locker  im  Chitin  liegende  Binneszellenbüirke,  die 
bei  der  Bew^^ung  der  Flügel  eine  Bolle  zu  spielen  scheinen,  da  gie  sich  auf  diesen 
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mischen  und  scbließlicb  Gehörorganen  statt.  (Vgl.  auch  Fußnote  2, 
p.  427).  Im  einfachsten  Fall  finden  sich  an  den  verschiedensten 
Körperstellen  im  Epithel  (Antennen,  Beinen,  Flügelbasis)  Sinneszelleo, 
welche  stiftförmige  Fortsätze  („Hörstifte")  tragen;  in  anderen  Fällen 
liegen  diese  Zellen  unterhalb  des  Epithels  in  einer  bindegewebigen 
Hülle,  die  zwischen  zwei  Stellen  der  Haut  auegespannt  ist  (Chordo- 
■  tonalorgane  mancher  Dipteren  und  Coleopteren) ,  in  den  böchst- 
apezialisierten  Fällen  endlich  liegen  die  Sinneszellen  der  Wand  einer 
Tracheenblase  an,  die  andererseits  nur  durch  eine  dflnne  Membran 
(Trommelfell)  von  der  Außenwelt  getrennt  ist  (tympanale  Organe  bei 
Grillen  und  Laubheuschrecken  an  den  Vorderbeinen,  bei  Grasheu- 
schrecken an  den  Seiten  des  ersten  Abdominalsegments  [Fig.  128  m]). 

Fig.  1281.  Fig.  128  ra. 


Fig.  1281.  QnBraoluitt  dnrolL  einen  Sohneokearwig'  (D.r  -^  Ductus 
cocbleans)  und  die  benaclibaxtMi  perllympbKtlsclieii  Ilftiune  (Set  =  Scaia  tympani, 
Sfv  ^=  SctUa  vcstibuli]  einer  Fledermaus.  Knochen  punktiert.  Bm  Basalmembran, 
C.F.  CORTIsche  Pfeiler,  Hi  Hörzellen  (schwarz),  Mt  Deckmembran,  O  Ganglion  des 
Hömetven  {Ggl.  apirale),  von  dessen  Zellen  die  Nervenfasern  yf  zu  den  Hörzellen 
gehen.    (Nach  Hes8£.) 

Fig.  128m.  Horliontaler  L&nnicluiltt  dvroli  da«  HftrorrMi  elnar  Onw- 
hanaclirMska.    (Scbematiscb.)    (Nacfi  Schwabe  aus  Hesse.) 

Im  allgemeinen  vermögen  indessen  die  Insekten  gewöhnlich  nur 
wenige  Töne  bestimmter  Schwingungszahl  wahrzunehmen,  die  ihre 
Artgenossen  selbst  hervorbringen  (Culex  pipiens  z.  B.  reagiert  nur 
auf  die  Töne  d"  oder  e",  die  er  selbst  erzeugt;  Grillenweibchen 
werden  durch  telefonisch  übertragende  Zirplaute  ihrer  Männchen  au- 
gelockt). 

Bei  der  allmäblichen  Umbildung,  welche  die  mechanischen 
Sinnesorgane  zu  seismischen  und  statischen  und  die  seismischen  wieder 
zu  akustischen  Organen  in  der  Tierreihe  erfahren,  sind  natürlich 
scharfe  Grenzen  zwischen  diesen  verschiedenen  Kategorien,  nicht  zu 
ziehen;  doch  ist  anzunehmen,  daß  eine  Empfindung,  die  der  mensch- 
lichen Gebörempfindung  vergleichbar  ist,  im  wesentlichen  nur  bei  Luft- 
tieren mit  schallaufoehmenden  und  achalltrans  formieren  den  Hil&- 
apparaten. (Gehörknöchelchen,  Trommelfell  etc.)  vorkommt. 
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Praktischer  Teil. 

(Vierzehntes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  5  feste  Kursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  1  Verdunkelungsvorrichtung,  n/5  Brewstersche  Stereo- 
skope, n/5  stereoskopische  Aufnahmen,  1  Gipsnegativmodell,  n/5  bin- 
okulare Lupen ,   1  Modell  eines  zusammengesetzten  Auges  (cf.  0  5), 

1  Pappschirm  mit  pfeilförmigem  Ausschnitt  (cf.  0  5),  1  Glasplatte, 
1  Stück  Fließpapier,  1  Pipette,  1  Glasstab,  n  Holzstäbe  (Wurstpeile), 
n  Schweineborsten,  2  n  Stricknadeln,  1  lange,  schmale  und  flache  Wanne 
(s.  0  8),  1  Modell  der  Bogengänge  (0  23),  n/2  Zirkel,  1  starke  Prä- 
paiiemadel,  6  Chromsäureelemente,  1  Quecksilberschlüssel,  n/5  Rheo- 
chord,  n/5  Wippen,  n/5  gepolsterte  Elektroden,  n/5  unpolarisierbare 
Elektroden,  n  Leitungsdrähte,  n/5  Stimmgabeln,  n/5  Haarpinsel,  1  großes 
Gefäß  für  0  20,  1  Drahtnetzglocke,  1  LiEBiGscher  Fleischextrakt, 
1  Zwiebelscheibe  in  dicht  verschlossenem  Glasgefäß,  n/5  0,1-proz. 
Chininlösung,  n/5  Eisessig,  n/5  verdünnte  Essigsäure,  n/5  Saccharin, 
n/5  gepulverter  Rohrzucker,  n/ö  Rohrzuckerlösung  und  n/5  Saccharin- 
lösung von  gleicher  Süßigkeit,  n/5  physiol.  KochsaJzlösung,  n/5  Aethyl- 
merkaptan,  n  Erbsen,  n  kleine  Kugeln  (Murmeln),  Eis,  Siegellack,  1  ge- 
trocknete Blätter  von  Gymnema  sillvestre  (in  Drogerien  und  Apotheken 
erhältlich),  n/5  Bolus  alba  (weißer  Ton),  n/5  Zinksulfat,  n/5  Libellen- 
flügel, einige  lebende  Aktinien,  einige  lebende  Regenwürmer,  lebende 
Planaria  gonocephala,  2  Frösche,  1  lebende  Limnaea  stagnalis,  2  lebende 
Garnelen,  1  männlicher  und  1  weiblicher  Seidenspinner,  einige  Stuben- 
fliegen, 1  Hund  (s.  0  9),  1  Meerschweinchen. 

Versuche. 
*0  1.    Je  1  Teünehmer. 

Auf  eine  kleine  Glasplatte  werden  nebeneinander  mit  Tinte  drei 
nicht  zu  kleine  Punkte  gezeichnet.  Ein  weiterer  Punkt  wird  auf  ein 
Stück  weißen  Papiers  gemacht.  Man  fixiert  nun  stehend  die  drei 
Punkte  auf  der  Glasplatte,  die  man  wagerecht  etwa  in  Bauchhöhe  hält, 
während  darunter  in  der  Blickrichtung  auf  dem  Tisch  das  Blatt  Papier 
mit  dem  Punkt  liegt:  letzterer  erscheint  unscharf  und  verdoppelt. 
Darauf  fixiert  man  den  Punkt  auf  dem  Papier:  nun  erscheinen  die 
drei  Punkte  auf  der  Glasplatte  verdoppelt  und  unscharf. 

Endlich  fixiert  man  (nach  Wegnahme  der  Glasplatte)  den  Punkt 
auf  dem  Papier  und  drückt  seitlich  mit  dem  Finger  gegen  den  einen 

Stempel  1  u.  Koch,  Tierphysiologie.  28 


434  Vierzehntes  Kapitel.  0  1 

Augapfel:  sofort  erscheinen  trotz  Fixierens  zwei  Punkte,  von  denen 
der  eine  feststeht,  der  andere  dem  Druck  auf  das  eine  Auge  ent- 
sprechend sich  verschiebt. 

In  jedem  der  beiden  Augen  entsteht  natürlich  von  jedem  im 
Gesichtsfeld  des  Auges  gelegenen  Gegenstand  ein  Bild  auf  der  Netz- 
haut. Wenn  wir  einen  Punkt  fixieren,  stellen  wir  beide  Augen  so 
ein,  daß  die  von  dem  Punkt  herkommenden  Strahlen  in  jedem  Auge 
senkrecht  zum  größten  Linsendurchmesser  durch  die  Mitte  der  Linse 
zum  Mittelpunkt  des  Augenhintergrundes,  der  Stelle  des  schärfsten 
Sehens  (Fovea  centralis  retinae)  (cf.  Fig.  121)  gerichtet  sind.  Es  kon- 
vergieren also  dann  die  in  diesen  Linien  verlaufenden  Augenachsen  nach 
dem  betrachteten  Punkt  hin.  Liegen  nun  in  der  betrachteten  Ebene 
noch  mehrere  Punkte,  so  werden  dieselben  ebenfalls  scharf  abgebildet; 
aber  ihre  Bilder  fallen  natürlich  auf  seitlich  von  der  Fovea  centralis 
gelegene  Stellen  der  Netzhäute,  und  zwar  wird  die  Anordnung  dieser 
Punkte  in  einem  Auge  genau  die  gleiche  wie  im  anderen  Auge  sein, 
da  ja  jedes  Auge  das  Gesamtbild  der  Punkte  umdreht.  Solange  diese 
beiden,  auf  den  beiden  Netzhäuten  entstehenden  Bilder  der  Punktan- 
ordnung genau  kongruent  (deckbar)  sind  (bei  gedachter  Aufeinander- 
legung der  beiden  Foveae),  solange  also  die  einzelnen  Punkte  auf 
einander  entsprechende  (identische)  Teile  der  beiden  Netzhäute  fallen, 
erscheinen  uns  alle  Punkte  und  auch  das  ganze  Bild  durch  Gewohn- 
heit einfach  (cf.  Fig.  129).  Sobald  aber  ein  Punkt  nicht  fixiert  wird 
und  nicht  in  derjenigen  Fläche  liegt,  in  der  bei  Fixation  des  einen 
Punktes  alle  Punkte  einfach  erscheinen  (weil  ihre  Bilder  auf  identische 
Netzhautstellen  fallen),  erscheint  er  verdoppelt,  weil  sein  Bild  nicht  auf 
identische  Punkte  der  beiden  Netzhäute  f^lt,  sondern  auf  solche,  die 
nur  spiegelbildlich  gleich  gelegen  sind  (cf.  Fig.  129).  Man  nennt  diese 
Fläche  oder  Linie,  die  alle  Punkte  umfaßt,  die  bei  Fixation  eines  der- 
selben gleichzeitig  scharf  erscheinen,  Horopter.  Derselbe  hat  bei  ver- 
schiedenen Augenstellungen  eine  verschiedene  Gestalt  und  ist  auch 
beim  Menschen  keineswegs  immer  eine  gerade  Linie,  wie  in  der  bis- 
herigen Erklärung  des  Versuchs  und  in  Fig.  129  a  der  Einfachheit 
halber  angenommen  ist,  sondern  häufig  z.  B.  ein  Kreis  (Fig.  129  b).  Wird 
ein  Auge  durch  Druck  seitlich  verschoben,  so  können  natürlich  auch 
Bilder  von  Punkten,  die  in  jener  Linie  bzw.  Fläche  liegen  und  fixiert 
werden,  nicht  mehr  auf  identische  Stellen  der  beiden  Netzhäute  fallen 
und  erscheinen  daher  verdoppelt.  Die  beobachtete  Unscharfe  der  nicht 
fixierten  Punkte  rührt  von  mangelnder  Akkommodation  (cf.  N  3,  4)  her. 

Das  körperliche  Sehen  eines  Objektes  ist  am  vollkommensten 
mittels  zweier  Augen  möglich.  Es  beruht  teilweise  darauf,  daß  nur 
diejenigen  Punkte  des  Objektes,  die  in  die  Fixationsfläche  (Horopter) 
fallen,  identische  Punkte  der  Netzhaut  erregen  können  und  daher 
einfach  gesehen  werden.  Alle  anderen  Punkte,  die  diesseits  und  jen- 
seits des  Horopters  liegen,  werden  doppelt  gesehen,  weil  ihre  Bilder 
auf  nichtidentische  Netzhautstellen  fallen.  Da  sie  aber  nicht  sehr 
weit  von  identischen  Punkten  entfernte  Stellen  treffen  und  ihre  Um- 
gebung sich  teils  überlagert,  so  gelangen  die  Doppelbilder  als  solche 
nicht  zum  Bewußtsein ;  es  werden  deshalb  bei  Nichtfixation  alle  Punkte, 
deren  Bilder  auf  der  Netzhaut  gegen  den  bei  Fixation  identischen 
Punkt  lateralwärts  verschoben   sind,  vor^)  die  Fixationsfläche,  alle 

1)  vor  =  vom  Beobachter  aus  diesseits  der  Fixationsebene  gelegen. 
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diejenigen,  deren  Bilder  nasalwärts  verschoben  sind,  hinter  die 
Fixationsfläche  verlegt.  Wir  gelangen  zu  dieser  Gewohnheit  durch 
die  Wahrnehmungen,  die  uns  andere  Sinnesorgane  (Tastsinn)  über  die 
Lage  der  verschiedenen  Punkte  verschaffen  (s.  Fig.  129,  130). 

Eine  wesentliche  Rolle  spielen  beim  körperlichen  Sehen  aber  auch 
Bewegungen  der  Augen.  Denn  sollen  die  bei  einer  bestimmten  Stellung 


Fig.  129  a. 

IV 

V 


Fig.  129  b. 


Horopter 


'"rivTtVr 


V|  I,  IV.  "i 


Fig.  129  a  und  b.  Bdiema  identisolier  und  nichtidentischer  Netihaiit- 
stallen.  a  Unter  der  —  für  konvergente  Sehachsen  der  Wirklichkeit  nicht  ent- 
Bprechenden  —  Annahme,  daß  der  Horopter  eine  Ebene  wäre,  b  unter  der  —  für 
gevdsse  Fälle  zutreffenden  —  Annahme,  daß  der  Horopter  einen  Kreis  bildet  (so- 

genannte  Sekundärstellung).  Die  Punkte  /,  II,  III  werden  auf  identischen  Netz- 
autstellen  /r,  /,  Ilr^  i.  Illr,  i,  abgebildet.  Die  nicht  auf  dem  Horopter  liegenden 
Punkte  IV  und  V  fidlen  auf  nichtidentische  Netzhautstellen  IVr,  i  und  Fr,  /,  wie 
sich  aus  einem  Vergleich  der  Beihenfolge  der  Punkte  in  den  beiden  Au^en  ergibt. 
(Die  Indizes  r  und  l  bedeuten :  rechts  und  links.)  (Nach  Landois  -  Kosemann, 
verändert.) 

der  Augen  entstehenden  Doppelbilder  einfach  gesehen  werden,  so 
müssen  die  Augenachsen  so  gedreht  werden,  daß  jetzt  diese  Gegen- 
standspunkte fixiert  werden  und  folglich  auf  identische  Netzhautstellen 
fallen.  Die  Horopterfläche  geht  also  dann  durch  diese  Punkte.  Durch 
diese  Augenbewegung  kommt  aber  mittels  des  Muskelsinnes  der 
psychische  Vorgang  des  Entfernungsschätzens  zustande,  und  da- 
durch wird  erst  das  vollkommene  Körpersehen  ermöglicht. 

28* 
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Zusammenfassend  kann  man  also  sagen:  ein  unbewegliches  Augen- 
paar sieht  dadurch  körperlich,  daß  ihm  die  in  den  Horopter  fallenden 
Gegenstandspunkte  einfach,  alle  anderen  unscharf,  verschwomraea 
(eigentlich  doppelt)  erscheinen. 

Ein  sich  bewegendes  Augenpaar  (gewöhnlicher  Fall)  sieht  dadurch 
körperlich,  daß  es  die  verschieden  weit  entfernten  Punkte  nacheinander 
fixiert  und  dadurch  deren  verschiedene  Entfernungen  vom  Auge  mißt. 

Das  körperliche  Sehen,  das  schließlich  auch  noch  durch  ver- 
schiedene Akkommodation  unterstützt  wird,  entsteht  also  in  der  Haupt- 
sache durch  das  Betrachten  eines  Gegenstandes  mit  beiden  Augen 
zugleich.  Solches  ist  aber  nur  denjenigen  Tieren  vollkommen  mög- 
lich, deren  beide  Augen  so  weit  nach  vorn  gerichtet  sind,  daß  die 
Augenachsen  konvergent  gemacht  werden  können  (Mensch,  Affen, 
manche  Vögel),  weniger  vollkommen  denjenigen  Tieren,  deren  Augen- 
achsen infolge  der  mehr  seitlichen  Lage  der  Augen  nicht  ganz  parallel 
gemacht  werden  können  (z.  B.  manche  Feliden),  und  gar  nicht  der 
großen  Mehrzahl  der  Tiere,  deren  Augen  auf  beiden  Seiten  des  Kopfes 
stehen.  Bei  diesen  sind  auch  die  Bewegungen  beider  Augen  noch 
nicht  koordiniert  (z.  B.  Chamäleon). 

*0  2.    Je  1  Teilnehmer. 

Es  werden  zwei  stereoskopische  Aufnahmen  mittels  eines  Brew- 
STERschen  Stereoskops  betrachtet:  sie  erscheinen  als  ein  körper- 
liches Bild. 

Die  beiden  Bilder  sind  von  zwei  Punkten  aufgenommen,  deren 
Entfernung  dem  Abstand  der  beiden  Augen  entspricht.  Sie  decken 
sich  daher  nicht  vollkommen,  sondern  geben  zwei  etwas  verschiedene 
Ansichten  des  Objektes  wieder.  Die  beiden  Okulare  des  Stereoskops 
enthalten  zwei  Prismen,  welche  die  von  entsprechenden  Punkten  beider 
Bilder  parallel  auf  sie  fallenden  Strahlen  so  divergent  machen,  daß 
sie  dem  beobachtenden  Auge  von  einem  Punkt  herzukommen  scheinen 
(cf.  Fig.  130).  Die  dabei  auf  identische  Stellen  der  Netzhaut  fallenden 
Strahlen  scheinen  dem  Betrachter  von  der  Fixationsfläche  herzukommen. 
Sie  allein  erscheinen  daher  scharf  (einfach)  und  in  der  Bildebene 
liegend.  Alle  anderen  Punkte  fallen  auf  nichtidentische  Netzhaut- 
punkte, sie  erscheinen  daher  unscharf  (eigentlich  doppelt),  und  der 
Ort,  von  dem  sie  herzukommen  scheinen,  wird  vor  oder  hinter  die 
Bildebene  verlegt,  je  nachdem  die  Verbindungslinien  von  ihnen  zum 
optischen  Mittelpunkt  des  Auges  lateral  oder  nasalwärts  verschoben 
die  Netzhaut  treffen  (s.  Ol). 

Dazu  kommt  noch,  daß  bei  der  Betrachtung  des  stereoskopischen 
Bildes  die  Konvergenz  der  Augenachsen  dauernd  verändert  wird,  und 
zwar  so,  daß  nacheinander  alle  Bildpunktspaare  auf  identische  Netz- 
hautstellen fallen  (einfache  und  scharfe  Bilder  geben).  Auch  dieses 
„Abtasten"  des  Objektes  und  die  dazu  nötige  Bewegung  der  Augen- 
muskeln trägt  dazu  bei,  daß  schließlich  der  überzeugende  Eindruck 
der  Körperlichen  entsteht. 

*0  3.    Je  1  Teilnehmer. 

Es  wird  ein  Libellenflügel  (Aeschna)  durch  eine  binokulare  Lupe 
oder  ein  binokulares  Mikroskop  bei  schwacher  Vergrößerung  betrachtet: 
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derselbe  erscbeiot  nicht  eben  wie  bei  obei-äächlicher,  gewöhnlicher 
Betrachtung:,  sondern  seine  Fläche  ist  deutlich  gefaltet  (cf.  L  2Ö). 


¥  V 


H,JiF, 


.Horopter 


\   '■  J'JSf'        Slereosk.l 


Blldi 


'■T 


f,    h,  1. 


Fig.  130.  ErklSmnf  da*  Braw*t«rmoIieii  IteraoBkopa.  StereoBkopieche  Bild- 
pankte  Ji,  Fi  und  Jr,  Fr.  (Die  Indizes  r  und  l  bedeuten  rechtx  und  links.)  Die 
Entfernung  der  Punkte  JiFi  und  JrFr  TODeinonder  ist  in  beiden  Bildern  verecnieden 
(übertrieben  gezeichnet),  weil  ee  sich  um  2  „Btereoskopieclie''  Äufnahmea  dereelben 
Strecke  JF  von  verschiedenen  Punkten  aus  handelt.  Virtuelles  BQd  F  wird  einfach 
gesehen ;  Fr  und  Fi  erregen  die  identischen  Netzh autpunkte  fr  und  //.  Virtuelles 
Bild  J  wird  unscharf  {=  verdoppelt)  gesehen,  denn  tr  und  U  fallen  auf  nichtidentische 
Netzhan tstellen.  Beweis:  durch  Lage  von  Punkt  H,  der  mit  F  auf  dem  Horopter 
liegt  und  identische  Netzhaatatellen  kr  und  hi  und  entsprechende  Stereoskopbitd- 
punkte  Hr  und  ffi  liefert:    Ar  liegt  zwischen  fr  und  ir  (entsprechend  Hr  zwischen 


F)  des  entstehenden  (virtuellen)  Stereoskopsbildes  scharf  (einfach,  in  einer  Ebene 
liegend)  erscheinen,  die  auf  den  virtuellen  Horopter  zu  h^en  kommen,  alle  anderen 
Funkte  (z.  B.  J)  erscheinen  unscharf  (doppelt,  aus  der  Ebene  herausfallend).  Da- 
durch entateht  der  Eindruck  des  Körperlicnen.    (Original,) 
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Bei  sehr  kleinen  Objekten  ist  die  Verschiebung  der  Netzhaut- 
bilder aus  verschiedenen  Ebenen  so  geringfügig,  daß  kein  körper- 
liches Sehen  möglich  ist;  bei  Betrachtung  mittels  vergrößernder  op- 
tischer Instrumente  aber  wird  dies  möglich,  wenn  in  denselben  nach 
dem  Prinzip  der  gewöhnlichen  Stereoskope  Prismen  angebracht  werden 
(s.  0  3).  Dasselbe  gilt  für  sehr  entfernte  und  daher  sehr  klein  er- 
scheinende Objekte  (Prismenfeldstecher). 

0  4.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  nicht  zu  kleines,  seitlich  beleuchtetes  Gipsnegativ-Modell  einer 
Figur  wird  zunächst  in  etwa  1  m  Entfernung  mit  beiden  Augen  be- 
trachtet, indem  man  sich  gerade  davor  aufstellt :  es  erscheint  vertieft. 
Sodann  wird  es  nach  Schließung  des  einen  Auges  nur  noch  mit  einem 
Auge  betrachtet :  es  erscheint  nicht  mehr  als  vertieftes  Negativ,  sondern 
als  konvexes  Positiv.  Oeflfnet  man  nun  das  andere  Auge  wieder,  so 
bleibt  die  Täuschung  oft  trotzdem  noch  bestehen. 

Beim  körperlichen  Sehen  spielt  die  Erfahrung  des  Tastsinns  und 
die  daraus  resultierende  Gewohnheit  eine  große  Rolle  (cf.  0  1).  Da 
wir  gewöhnt  sind,  Figuren,  die  eine  normale  Verteilung  von  Licht 
und  Schatten  aufweisen,  wie  dies  auch  beim  Negativ  der  Fall  ist, 
konvex  und  nicht  konkav  zu  sehen,  und  uns  die  Betrachtung  mit 
einem  Auge  keine  sichere  räumliche  Anschauung  vermitteln  kann, 
so  erscheint  uns  die  Figur  konvex,  trotzdem  wir  wissen,  daß  sie 
konkav  ist,  und  diese  gewohnheitsmäßige  Täuschung  bleibt,  wenn 
einmal  eingetreten,  oft  auch  beim  Sehen  mit  beiden  Augen  bestehen. 

0  5.    VZ.    Allgemeine  Demonstration. 

Es  wird  vor  dem  Kursus  ein  in  folgender  Weise  konstruiertes, 
physiologisches  Modell  eines  zusammengesetzten  Auges  hergestellt 
(cf.  Fig.  131).  Auf  einem  starken,  quadratischen  Grundbrett,  das  in  der 
Mitte  einen  15 :  15  cm  großen,  quadratischen  Ausschnitt  mit  eingesetzter 
Mattscheibe  hat,  ist  ein  Drahtnetz  von  4  qmm  Maschenweite  befestigt 
Darüber  ist  ein  halbkugelig  gebogenes  Drahtnetz  von  gleicher  Maschen- 
weite (Größe  ca.  50 :  50  cm)  angebracht,  und  durch  dessen  mittlere 
Partie  sind  im  Abstand  von  je  zwei  Maschen  etwa  400  je  20  cm  lange 
und  2  mm  weite,  außen  durch  Tusche  geschwärzte  Glasröhren  gesteckt, 
die  alle  nach  der  Mattscheibe,  von  der  sie  mit  ihren  unteren  Enden 
ca.  1  cm  entfernt  sind,  konvergieren.  Sie  sind  mit  ihren  unteren  Enden 
in  entsprechender  Reihenfolge  durch  die  mittleren,  benachbarten 
Maschen  des  unteren  Drahtnetzes  gesteckt  und  berühren  sich  hier 
sämtlich.  Mit  dem  oberen  Drahtnetz  sind  sie  durch  einen  aus  Wasser- 
glas und  Schwerspat  gemischten  Kitt  verbunden,  der  auch  alle  von 
den  Glasröhren  nicht  durchzogenen  Maschen  des  oberen  Drahtnetzes 
lichtdicht  ausfüllen  muß.  Das  Grundbrett  trägt  an  einer  Kante  recht- 
winklig ein  Brett,  auf  das  der  Apparat  gestellt  wird  ^).   Vor  die  konvexe 

1)  Am  besten  wird  der  ganze  Apparat  durch  einen  Glaskasten  geschützt.    Ein 
ähnliches  Modell  hat,  wie  wir  nachträglich  festgestellt  haben,  schon  v.  GKtJTZNER 
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Seite  des  Apparates  wird  in  geringer  Entfernung  eine  hellbrennende 
Lichtquelle  nud  zwischen  sie  und  Apparat  ein  Pappschirm  gestellt, 
der  einen  beliebigen  (etwa  pfeilförmigen)  Ausschnitt  hat.  Derselbe 
ist  mit  Seidenpapier  und  zwar  am  besten  mit  verschiedenfarbigem 
Seidenpapier,  verklebt.  (Zweckmäßig  ist  es,  den  Schirm  mit  dem  Aus- 
schnitt an  der  einen,  offenen  Seite  einer  Eiste  anzubringen,  in  die 
man  die  Lichtquelle  hineinstellt.)  Blickt  man  nun  in  total  verdun- 
keltem Zimmer  gegen  die  Mattscheibe,  so  erscheint  auf  dieser  ein  aus 


Fig.    131.      Sohama    fUr    du    Hodall    des    mDummeiifeaatitaiL    A.ng»M. 

G  betrachteter  GefeDStand:  Pfeil  (io  Wirklichkeit  ein  pf eil  förmiger,  mit  buntem 
Seidenpapier  beklebter  und  von  hinten  beleuchteter  Ausschnitt  einer  Papptafel), 
B  Bild  des  Pfeiles,  gl  Glasröhren  (außen  mit  schwarzer  Tusche  anftestrichen,  in 
Wirklichkeit  viel  ziüilreicherj ,  d  Urahtneti,  g  Kittüberzug  des  Drahtnetzes  (in 
Wirklichkeit  dem  Drahtnetz  direkt  auflie^ead) ,  m  Mattscheibe,  k  kastenartiger 
Umbau  mit  Grundbrett.     Nähere  Angaben  im  Text.     (Original.) 

zahlreichen  runden  Lichtpunkten  zusammengesetztes,  aufrechtes,  ver- 
kleinertes, nicht  sehr  scharf  begrenztes,  aber  deutliches  Bild  des  Aus- 
schnittes auf  dem  Pappschirm.  Bewegt  man  den  Pappschirm,  so  be- 
wegt sich  auch  das  Bild  auf  der  Mattscheibe  in  gleicher  Richtung. 

lio:  Livre  jubilaire  da  Protesseur  Ch.  Eichet,  1912,  p.  125)  konalruiert.  Es  besteht 
aus  169  MessingrÖhrchen  von  7  cm  Länge  und  1  mm  lichter  Weite.  Die  äuUeren 
Röhrchen  bilden  miteinander  einen  Winke!  von  30°.  Die  etwa  3  cm  im  Durch- 
me«Ber  messende  Mattscheibe  ist  in  ihrer  Entfernung  von  den  Röhrchen  durch  eine 
Schraube  zu  verstellen  und  befindet  sich  in  einem  Messingrühr;  eine  drehbare  Scheibe 
trägt  die  zu  betrachtenden  Ausschnitte.  Dieses  Modell  gibt  von  kleinen  Objekten 
vermutlich  etwas  schärfere  Bilder  als  dos  unserige,  da  die  Einzelröhren  enger  sind. 
Jedenfalls  hat  aber  das  GROTz.VKBsche  Modell  den  Nachteil,  dafi  es  kostspielig 
UDd  nur  mit  Hilfe  des  Mechanikers  herzustellen  ist.  Auch  kann  es  nicht  melüeren 
zugleich  demonstriert  werden,  da  das  Bild  durch  ein  Femrohr  betrachtet  wird. 
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Entfernt  man  den  Pappschirm  vom  Augenmodell,  so  wird  das  Bild 
sehr  schnell  kleiner,  undeutlicher  und  lichtschwächer.  Jede  Be- 
wegung des  Objektes  bedingt  plötzliche,  auffallende  Veränderungen 
des  Bildes,  da  oft  bei  nur  kleiner  Verschiebung  des  Objektes  an 
manchen  Stellen  relativ  viele  Röhren  zugleich  vom  Licht  getroffen 
werden,  während  mehrere  andere  gleichzeitig  verdunkelt  werden  (Be- 
wegungssehen). 

Wenn  eine  Stelle  der  Haut,  in  der  viele  Pigmentbecherocelle 
(cf.  N  2)  liegen,  eine  Oberflächenvergrößerung  durch  Hervorwölbung 
erfährt,  so  entsteht  ein  zusammengesetztes  Lichtsinnesorgan,  das  nicht 
nur  gestattet,  eine  Bewegung  der  Lichtquelle  wahrzunehmen,  sondern 
auch  ein  Bildseheu  ohne  Umkehrung  des  Bildes  ermöglicht  (Konvexauge). 
Bei  einer  Bewegung  werden  nacheinander  verschiedene  Ocelle  von 
den  Strahlen  der  Lichtquelle  getroffen  und  zwar  in  der  gleichen  Rich- 
tung, in  der  die  Bewegung  stattfindet.  Wird  eine  ruhende  Lichtquelle 
mit  einem  solchen  Auge  betrachtet,  so  können  von  kleinen  Abschnitten 
derselben  nur  wenige,  fast  gleichgerichtete  Strahlen  in  je  ein  Ocell 
fallen,  da  die  Ocelle  gegeneinander  durch  Pigment  optisch  isoliert 
sind  (cf.  oben  Fig.  126  a,  b,  127).  So  wird  also  ein  Bildsehen  möglich 
(musivisches  Sehen).  Auch  Einzelheiten  des  sich  aus  Lichtpunkten 
mosaikartig  zusammensetzenden ,  aufrechten ,  verkleinerten  Bildes 
werden  konstatiert  werden  können,  da  die  Einzelocelle  durch  Hellig- 
keits-  und  Farbenunterschiede  innerhalb  der  Lichtquelle  verschieden 
stark  gereizt  werden. 

Einem  solchen  einfachen  Konvexauge,  wie  es  z.  B.  auf  den  Kiemen 
des  Annelids  Branchiomma  vorkommt,  entspricht  ungefähr  das  obige 
Modell.  Die  Ocelle  werden  durch  die  Glasröhren  dargestellt,  die  durch 
den  Tuscheüberzug  und  die  Totalreflexion  an  ihrer  Innenwand  optisch 
gegeneinander  isoliert  sind;  dem  Augenhintergrund  entspricht  die 
Mattscheibe. 

Wie  die  obigen  Versuche  lehren,  gestattet  ein  solches  Auge  auch, 
die  Bewegung  der  Lichtquelle  in  der  Richtung  auf  das  Auge  zu  oder 
von  dem  Auge  fort  wahrzunehmen:  das  Bild  ist  um  so  kleiner  und 
lichtschwächer,  je  weiter  der  Gegenstand  vom  Auge  entfernt  ist,  da 
dann  weniger  Ocelle  von  den  Strahlen  getroffen  werden. 

Bei  den  komplizierten  Facettenaugen  der  Krebse  und  Insekten 
sind  die  einzelnen  Ocelle  noch  mit  lichtbrechenden  Apparaten  (kuti- 
kularen  Linsen  und  Kristallkegeln)  versehen;  dieselben  haben  im 
wesentlichen  die  Wirkung,  daß  nur  Strahlen,  die  genau  oder  nahezu 
parallel  der  Längsachse  des  Einzelauges  einfallen,  zu  dem  Rhabdom 
(=  nach  innen  gerichtete,  verschmolzene  Sinnesfortsätze  der  wenigen 
Sehzellen  eines  Einzelauges)  gelangen  können  (s.  Fig.  127).  Die  Bild- 
schärfe ist  proportional  der  Zahl  der  Einzelaugen  [schwankend 
zwischen  5  (Ohrwurm)  und  12400  (Totenkopf)]  und  der  Entfernung 
des  Gegenstandes,  die  Größe  des  Lichtfeldes  bei  gleicher  Zahl  von 
Einzelaugen  abhängig  von  deren  Divergenz.  Um  Bildschärfe  und  Aus- 
dehnung des  Gesichtsfeldes  vereinigen  zu  können,  ist  die  Divergenz 
der  Einzelaugen  oft  in  verschiedenen  Teilen  des  Auges  verschieden. 

Hinsichtlich  der  Lichtstärke  sind  die  zusammengesetzten  Augen 
gleich  ungünstig  gestellt  wie  die  einfachen,  linsenlosen  Grubenaugen 
(s.  N  2),  da  von  einem  Punkte  der  Lichtquelle  nur  wenige,  fast  gleich 
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gerichtet«  Strahlen  zum  Bildpunkt  gelangen  können^);  bei  manchen 
spezialisierten  Konyexaugen  findet  daher  zeitweise  oder  dauernd  eine 
Entfernung  des  die  Einzelaugen  isolierenden  Pigments  statt,  so  daß 
sehr  schräg  einfallende  Strahlen  durch  Totalreflexion  an  den  Kristall- 
kegeln die  Nachbaraugen  reizen  können  (Superpositionssehen  im 
Gegensatz  zu  dem  Appositionssehen  des  gewöhnlichen  Konvexauges) 
(Fig.  127  a).  Bei  bestimmten  Brechungsverhältnissen  können  auch  die 
Kristallkegel  in  ihrer  Gesamtheit  auf  die  pigmentlose  Retina  ein 
einheitliches  Bild  entwerfen  (Ephemeriden,  Tiefseekrebse  etc.).  Eine 
Akkommodation  ist  bei  den  zusammengesetzten  Augen  nicht  möglich. 
Das  zusammengesetzte  Auge  leistet  viel  für  das  Bildsehen  in  der 
nächsten  Nähe 2),  sehr  wenig  für  das  Fernsehen;  es  gestattet  in  der 
Nähe  auch  vor  allem  Bewegungen  sehr  deutlich  (ja  übertrieben, 
8.  Versuch)  wahrzunehmen. 

0  6.    Allgemeine  Demonstration. 

Einer  in  einem  Seewasseraquarium  gehaltenen  Aktinie  (am  besten 
einer  Actina  equina)  wird  vorsichtig  mit  einer  großen  Holzpincette  ein 
Stückchen  Fließpapier  auf  die  Mundscheibe  fallen  gelassen:  es  wird 
nicht  verschlungen.  Mit  einer  zweiten  Aktinie  wird  der  Versuch 
wiederholt,  nachdem  das  Fließpapier  mit  unverdünntem  LiEBioschen 
Fleischextrakt  bestrichen  war:  es  wird  auch  nicht  verschlungen. 
Darauf  werden  beide  Versuche  wiederholt,  indem  man  die  Fließ- 
papierstücke der  Oberseite  der  Tentakel  anlegt:  das  mit  Fleisch- 
extrakt bestrichene  Stück  erzeugt  an  den  Tentakeln  eine  Einrollung 
nach  der  Mundscheibe  zu,  es  wird  dadurch  an  diese  herangeführt 
und  dann  verschlungen. 

Sinneszellen,  die  nur  auf  chemische  Energie  reagieren  und  durch 
Vermittlung  des  Nervensystems  eine  Reaktion  des  Organismus  ver- 
anlassen, nennt  man  chemische  Sinneszellen.  Bei  den  Aktinien 
finden  sich  solche  Zellen  nur  an  den  Tentakeln,  nicht  auf  der  Mund- 
scheibe; sie  reagieren  durch  Vermittlung  der  Nervennetze  (s.  M  1) 
besonders  auf  die  löslichen  Extraktivstoffe  des  Muskels  (Kreatin,  Krea- 
tinin, Purinkörper  etc.)  und  stehen  daher  hauptsächlich  im  Dienste 
der  Nahrungsauftiahme,  indem  sie  dem  Tier  das  Vorhandensein  von 
Fleisch  anzeigen. 

0  7.    Allgemeine  Demonstration. 

Einem  Regenwurm  wird  mittels  einer  Pincette  nacheinander  je  ein 
Tropfen  einer  1-proz.  Chininlösung  auf  das  Vorderende,  die  Körper- 
mitte und  das  Hinterende  gebracht.  Die  stärkste  Reaktion  erfolgt  am 
Vorderende,  eine  schwächere  am  Hinterende,  die  schwächste  in  der 
Körpermitte. 


1)  AUerdiD^s  wird  die  in  das  Einzelauge  hineinfallende  Lichtmen^  sehr  gut 
ausgenutzt,  da  die  Rhabdome  in  ihrer  ganzen,  relativ  großen  Länge  durcn  das  Licht 
gereizt  werden. 

2)  Für  so  kleine  Tiere  wie  die  Arthropoden  sind  „Nähe"  und  „Ferne"  aller- 
dings auch  etwas  wesentlich  anderes  als  für  unsl 
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Die  BeaktioDsstärke  verhält  sich  also  den  chemischen  Reizen 
gegenüber  ganz  ähnlich  wie  den  Lichtreizen  (s.  N  1),  sie  entspricht 
der  Menge  der  in  den  verschiedenen  Regionen  gefundenen  chemischen 
Sinneszellen  („Sinnesknospen'*). 

Darauf  wiederholt  man  den  Versuch,  indem  man  den  verschiedenen 
Eörperregionen  einen  in  Essigsäure  getauchten  Glasstab  nähert:  die 
heftige  Reaktion^)  erfolgt  schon  vor  der  Berührung. 

Die  gleichen  Zellen,  welche  die  Perzeption  gelöster  StoflFe  ver- 
mitteln, bedingen  bei  vielen  niederen  Tieren  auch  die  Erkennung 
gasförmiger  Stoffe:  der  chemische  Sinn  ist  noch  nicht  in  Geruch  und 
Geschmack  differenziert. 

0  8.    Allgemeine  Demonstration. 

In  eine  längliche,  flache  und  schmale  Wanne  ^),  die  von  Wasser 
langsam  durchströmt  wird,  werden  möglichst  viele  Süßwasserplanarien 
(am  besten  Planaria  gonocephala)  gesetzt  und  zwar  sowohl  an  das 
obere  wie  an  das  untere  Ende  der  Wanne.  Darauf  wird  ein  frisch 
getöteter  Frosch  mit  geöffneter  Leibeshöhle  in  die  Mitte  der  Wanne 
gelegt :  viele  stromabwärts  des  Frosches  befindliche  Planarien  wandern 
nach  einiger  Zeit  auf  den  Frosch  zu  und  sammeln  sich  auf  ihm  an. 
(Der  Versuch  ist  auch  sehr  gut  in  einem  kleinen  natürlichen  Wasser- 
lauf anzustellen ;  die  Wirkung  erstreckt  sich  dann  auf  größere  Ent- 
fernungen.) 

Die  Extraktivstoffe  reizen  die  am  Vorderende  der  Planarien  ge- 
legenen chemischen  Sinneszellen,  die  reflektorisch  eine  Bewegung  des 
Tieres  nach  der  Richtung  des  starken  Reizes  auslösen  (vgl.  auch  M  12). 

0  9.    Allgemeine  Demonstration. 

a)  Einem  Hund,  der  gegen  Zucker  nicht  abgeneigt  ist,  wird  zuerst 
eine  Schale  mit  Traubenzuckerlösung  vorgehalten:  er  trinkt  dieselbe 
begierig  aus.  Darauf  wird  die  Schale  vertauscht  mit  einer  anderen, 
die  eine  —  nach  dem  menschlichen  Geschmack  gleich  süße  —  Lösung 
von  Saccharin  in  Wasser  enthält:  der  Hund  verweigert  die  Annahme. 

b)  Eine  Limnaea  stagnalis  wird  in  ein  Becherglas  gesetzt,  das  fast 
ganz  mit  Wasser  angefüllt  ist.  Während  sie  an  der  Glaswand  empor- 
kriecht, wird  über  den  Rand  in  das  Wasser  hinein  ein  Wasserpflanzen- 
teil gehängt,  der  mit  Traubenzuckerlösung  getränkt  ist:  derselbe  wird 
von  der  Schnecke  sofort  angenommen  und  beleckt ').    Darauf  wird  der 

1)  In  der  Natur  wird  der  Regenwurm  durch  stark  saure  Eeaktion  von  Erde 
dazu  veranlaßt,  solche  zu  meiden. 

2)  Ein  17^  m  langes  und  7  cm  breites  Holzbrett  wird  an  den  Seiten  mit 
5  cm  nohen  Leisten  benagelt  und  mit  Glaserkitt  gedichtet  (längere  Zeit  vor  der 
Benutzung  fertig  zustellen  und  oft  zu  durchspülen,  damit  der  (^ruch  des  Kittes 
verschwindet). 

3)  Sollte  die  Schnecke  nicht  bald  auf  das  Blatt  zukriechen,  so  kann  man  sie 
auch  aus  dem  Wasser  herausnehmen  und  auf  das  mit  der  Lösung  getränkte  Blatt 
setzen. 
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Versuch  mit  Saccharinlösung  wiederholt:    die   Schnecke  verschmäht 
die  Pflanze. 

c)  Eine  Stubenfliege  wird  unter  eine  Glasglocke  gesetzt,  unter  der 
sich  ein  angefeuchtetes  Häufchen  Traubenzucker  und  ein  solches  von 
Saccharin  befindet:  die  Fliege  geht  nur  an  den  Traubenzucker. 

Die  obigen  Versuche  zeigen,  daß  die  benutzten  Tiere  durch  den 
chemischen  Sinn  qualitative  Unterschiede  wahrnehmen,  die  der  Mensch 
nicht  oder  nur  schwer  zu  erkennen  vermag. 

0  10.    Allgemeine  Demonstration. 

Ein  frisch  ausgeschlüpfter,  männlicher  Seidenspinner  wird  in  einige 
Entfernung  von  einem  ebenfalls  frisch  ausgeschlüpften,  weiblichen  Tier 
gesetzt :  er  läuft  unter  lebhaftem  Flügelschlagen  sofort  auf  das  Weib- 
chen zu. 

Darauf  wird  derselbe  Versuch  mit  einem  Männchen  wiederholt, 
dem  die  Antennen  amputiert  sind:  es  läuft  planlos  umher. 

Bei  vielen  höheren  Tieren  (Arthropoden,  Wirbeltiere)  sind  die 
chemischen  Sinneszellen  in  Geschmack  und  Geruch  geschieden  und 
an  bestimmten  Teilen  des  Vorderendes  lokalisiert;  bei  den  Insekten 
liegen  z.  B.  die  sehr  empfindlichen  Geruchszellen  an  den  Antennen 
und  ermöglichen  dem  Männchen  das  Aufsuchen  der  Weibchen  selbst 
auf  sehr  große  Entfernungen.  Da  die  in  Betracht  kommenden  Mengen 
wahrnehmbarer,  von  dem  Weibchen  produzierter  Riechstoffe  sehr 
klein  sind,  muß  also  ein  sehr  großes  quantitatives  Unterscheidungs- 
vermögen für  „Gerüche"  bei  diesen  Tieren  vorhanden  sein. 

*0  11.     Gruppen  zu  2. 

Ein  Teilnehmer  betupft  einem  anderen  mittels  eines  Glasstabes 
verschiedene  Stellen  (Spitze,  Rand,  Hinterende)  der  Zunge,  und  zwar 
nacheinander  mit  Zuckerlösung,  verdünnter  Essigsäure,  Kochsalzlösung 
und  Chininlösung,  und  die  Versuchsperson  gibt  an,  welchen  Geschmack 
sie  empfindet :  es  stellt  sich  heraus,  daß  der  süße  Geschmack  haupt- 
sächlich an  der  Zungenspitze,  der  saure  Geschmack  an  den  Zungen- 
rändern, der  salzige  Geschmack  an  der  Spitze  und  den  Rändern  und  der 
bittere  Geschmack  auf  der  hinteren  Fläche  der  Zunge  lokalisiert  ist. 

Bei  den  Wirbeltieren  ist  Geschmack  und  Geruch  (verstanden  nach 
dem  Organ,  von  dem  sie  perzipiert  werden)  deutlich  differenziert. 
Ersterer  ist  bei  den  Wasser  bewohnenden  Wirbeltieren  auf  der  ganzen 
Haut  vorhanden,  bei  den  Luft  bewohnenden  Wirbeltieren  nur  an  die  in 
der  Mundhöhle  vorhandenen  Geschmacksknospen  gebunden,  die  keine 
eigentlichen  Sinneszellen,  sondern  nur  freie  Nervenendigungen  (die 
sogenannte  sekundäre  Sinneszellen  umspinnen)  enthalten  (Fig.  128  b). 
Am  höchsten  entwickelt  ist  der  Geschmack  bei  denjenigen  Wirbel- 
tieren, die  ihre  Nahrung  vor  dem  Verschlucken  zerkleinem,  z.  B.  bei 
den  Huftieren  und  Primaten.  Beim  Menschen  ist  der  Geschmackssinn 
qualitativ  wenig  differenziert,  da  es  nur  vier  verschiedene  Qualitäten 
(süß,  bitter,  sauer,  salzig)  gibt,  die  an  verschiedene  in  der  Mundhöhle 
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und  besonders  auf  der  Zunge  ungleichmäßig  verteilte  Arten  von  Ge- 
schmacksknospen gebunden  sind.  Die  anderen  Geschmacksempfin- 
dungen sind  Kombinationen  dieser  vier  Geschmacksqualitäten. 

Der  gleiche  Versuch  wird  wiederholt,  nachdem  der  zweite  Teil- 
nehmer getrocknete  Blätter  von  Gymnema  silvestre  einige  Zeitlang 
gründlich  gekaut  hat:  nach  einigen  Minuten  ist  der  Süßgeschmack 
fast  ganz,  der  Bittergeschmack  größtenteils  aufgehoben. 

Auch  danach  ist  anzunehmen,  daß  mindestens  der  Süß-  und  Bitter- 
geschmack an  andere  Elemente  geknüpft  ist,  als  der  Geschmack  von 
Salzig  und  Sauer. 

0  12.    Je  1  Teilnehmer. 

Ein  Tauchelement  wird  unter  Einschaltung  eines  Rheochords 
(M  16),  eines  Quecksilberschlüssels  (L  4)  und  einer  Wippe  (A  10) 
einerseits  mit  einer  gepolsterten  Elektrode  und  andererseits  mit  einer 
unpolarisierbaren  Elektrode  (A  10)  verbunden,  in  deren  Tonpfropf  ein 
mit  Wasser  angefeuchteter,  kleiner  Haarpinsel  (ohne  Stiel)  gesteckt 
ist  ^) :  der  Pinsel  wird  an  die  Zungenspitze  angelegt  und  leicht  darüber 
hin  und  her  bewegt,  die  andere  mit  Wasser  durchfeuchtete  Elektrode 
in  die  Hand  genommen.  Darauf  Schließung  des  Stroms  und  Umkehr 
desselben. 

Verläuft  die  Stromrichtung  so,  daß  die  Anode  auf  der  hinteren 
Zungengegend  liegt,  so  zeigt  sich  beim  Stromschluß  und  während  des 
Stroms  saurer  Geschmack.  Liegt  hier  die  Kathode,  so  erfolgt  bei 
Stromschluß  und  während  des  Stroms  keine  Geschmacksempfindung. 

Liegt  die  Kathode  auf  der  Zungenspitze,  so  erfolgt  bei  Schließen 
und  Stromdurchfluß  salzige  resp.  bittere  Geschmacksempfindung.  Liegt 
hier  die  Anode,  so  erfolgt  bei  Stromschluß  und  Stromdauer  keine  oder 
geringe  Geschmacksempfindung. 

Oeffnung  des  Stroms  hinterläßt  bei  Lage  der  Anode  an  der  hinteren 
Zungengegend  keinen  Geschmack,  an  der  Zungenspitze  salzigen  resp. 
bitteren  Geschmack,  bei  Lage  der  Kathode  an  der  hinteren  Zungen- 
gegend sauren  Geschmack,  an  der  Zungenspitze  keinen  Geschmack. 

Tabelle  der  auftretenden  Geschmacksempfindungen. 

»z»««^««^;*«^  [Kathode,  Schließung  und  Dauer  1  bitter 
Zungenspitzej^^^^^^  OeflFnung  /(salzig) 

Zuuff en Wurzel  l^***^^^^'  Oeffnung 
^ungenwurzeij^jj^^^^  Schließung 

Bei  anderen  Stellungen  keine  Geschmacksempfindung. 


und  Dauer  ^«*"«^ 


Die  Erscheinungen  des   „elektrischen  Geschmackes"    sind  wahr- 
scheinlich durch  Abscheidung  von  Elektrolj'ten  (Veränderung  der  Kon- 

1)  Man  kann  auch  einfach  einen  Pinsel  (mit  Holzgriff  und  Metallfassung)  mit 
dem  Leitungsdraht  verbinden. 
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zentration  von  H-  resp.  OH-Ionen)  im  Innern  der  Geschmacksknospen 
zu  erklären.  Sie  zeigen,  daß  die  Geschmacksorgane  auf  alle  Reize 
nur  Geschmacksempfindungen  vermitteln.  (Gesetz  der  spezifischen 
Energie.)  Die  Nachwirkung  nach  Oeffoung  beruht  wohl  auf  Sukzessiv- 
kontrast (vgl.  N  18). 

*0  13.    Je  1  Teilnehmer. 

Einem  Teilnehmer,  der  die  Augen  geschlossen  hat,  und  der  sich 
auch  die  Nase  zuhält,  wird  abwechselnd  ein  vorher  in  dicht  ver- 
schlossenen Gefäß  aufbewahrtes  Stück  einer  Zwiebel  und  ein  rohes 
Eartoffe] stück  in  den  Mund  gesteckt,  ohne  daß  er  erfährt,  was  es  ist : 
die  Zwiebel  wird  an  dem  Geschmack  nicht  erkannt  (wird  mit  der 
Kartoffel  verwechselt),  sondern  erst  nach  Oeffnen  der  Nase  an  dem 
Geruch. 

Bei  den  Wirbeltieren  ist  der  chemische  Sinn  in  Geruch  und  Ge- 
schmack geschieden.  Während  der  letztere  in  der  Mundhöhle  lokali- 
siert ist,  hat  der  erstere  seinen  Sitz  in  der  Nasenhöhle,  und  zwar 
werden  beide  Sinne  oft  durch  verschiedene  Stoflfe  auch  spezifisch 
gereizt  (auch  bei  den  Fischen).  So  wirken  viele  Stoffe  entweder  nur 
auf  den  Geruch  (z.  B.  die  Zwiebel)  oder  nur  auf  den  Geschmack. 
Bei  den  luftatmenden  Wirbeltieren  sind  es  ausnahmslos  gasförmige 
Stoffe,  welche  die  in  der  Regio  olfactoria  liegenden  Riechzellen 
erregen,  und  zwar  ist  das  Geruchsorgan  am  besten  ausgebildet 
bei  den  boden bewohnenden  Säugetieren.  Daß  häufig  subjektive  Ver- 
wechslungen an  Geruch  und  Geschmack  vorkommen,  zeigt  obiger 
Versuch  ^). 

0  14.  Allgemeine  Demonstration.  (Am  besten  am  Schluß  des 
Kursus  vorzunehmen.) 

Ein  kleines  Fläschchen  mit  Aethylmerkaptan  oder  einem  anderen 
Merkaptan^)  wird  in  einem  geräumigen  Zimmer  einen  Augenblick 
(1  Sekunde)  durch  Lüften  des  Stopfens  geöffnet :  alsbald  empfinden  alle 
im  Zimmer  Anwesenden  den  widerlichen  Geruch  dieses  auch  in  den 
Darmgasen  der  Säugetiere  und  in  den  Stinkdrüsen  der  Stinktiere  auf- 
tretenden Körpers. 

Das  quantitative  Unterscheidungsvermögen  des  Geruchs  ist  bei 
den  Säugetieren  sehr  groß.  So  wird  schon  der  Geruch  von  Merkaptan 
wahrgenommen,  wenn  sich  Vieooooooo  ^g  davon  in  l  ccm  Luft  be- 
findet, d.  h.  der  250.  Teil  der  geringsten  Menge  dieses  Körpers,  die 
sich  noch  spektralanalytisch  nachweisen  läßt.  Für  andere  Stoffe  ist 
das  quantitative  Unterscheidungsvermögen  beim  Menschen  viel  ge- 
ringer, bei  anderen  Säugetieren  dagegen  viel  giößer,  z.  B.  für  den 
Geruch  der  Hautdrüsensekrete  anderer  Tiere  („Witterungsvermögen" 
der  Hunde). 


1)  Scheinbare  „G^chmackslosigkeit'*  der  Speisen  bei  Entzündung  der  Nasen- 
Bchleimhäute  (Schnupfen  etc.). 

2)  Am  besten  aufzubewahren  in  Glasstopfenflasche,  die  in  einer  größeren  Glas- 
stopfenflasche steht.    Beide  Stopfen  sind  mit  Vaseline  zu  dichten. 
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*0  15.    Je  1  TeUnehmer. 

Es  wird  an  einem  8  cm  langen,  dünnen  Holzstab  (Wurstpeile) 
mit  Siegellack  eine  2 — 3  cm  lange  Schweinsborste  angeklebt  und  diese 
„Reizborste^  an  den  verschiedensten  Stellen  des  angefeuchteten  Hand- 
rückens der  fest  auf  dem  Tisch  liegenden  Hand  mit  schwachem 
Druck  aufgelegt:  am  häufigsten  stechende  Empfindung:  Schmerz- 
punkte, seltener  lediglich  eine  Druckempfindung  (nahe  den  Haaren): 
Druckpunkte,  noch  seltener  Kälteempfindung:  Kältepunkte, 
am  seltensten  Wärmeempfindung:  Wärmepunkte  (letztere  sehr 
schwierig  zu  erkennen). 

In  der  menschlichen  Haut  finden  sich  ebenso  wie  in  der  Haut 
vieler  Tiere  Sinnesorgane,  die  nur  auf  mechanische,  und  solche,  die 
nur  auf  thermische  Reize  reagieren.  Die  ersteren  zerfallen  in  Schmerz- 
punkte (freie  Nervenendigungen  der  Epidermis)  und  Druckpunkte  (Tast- 
körperchen), die  letzteren  in  Wärme-  und  KäJtepunkte  (freie  Nerven- 
endigungen in  der  Cutis).  Wie  der  obige  Versuch  lehrt,  sind  die 
verschiedenen  Arten  sehr  verschieden  häufig,  und  jede  reagiert,  wie 
alle  Sinnesorgane,  spezifisch  nur  auf  den  ihr  adäquaten  Reiz.  Die 
Druckpunkte  liegen  gewöhnlich  an  der  Basis  eines  Haares,  das  häufig 
durch  Hebelwirkung  als  Reizüberträger  dient  (besonders  die  langen 
Tasthaare  vieler  Arthropoden  und  Säugetiere).  Auch  die  Seitenlinie 
und  andere  Hautkanäle  der  Fische  und  wasserbewohnenden  Amphibien 
sind  mechanische  Sinnesorgane,  die  Strömungen  des  Wassers  per- 
zipieren  (vgl.  Versuch  L  17,  wo  der  Goldfisch  auf  den  gegen  seine 
Körperseite  gerichteten  Wasserstrahl  mit  Aufrichten  der  Rüdcenflosse 
antwortet).  Ohne  dieses  Sinnesorgan  würden  die  Tiere  durch  die 
Strömung  des  Wassers  fortgetragen  werden,  ohne  dagegen  zu  reagieren 
(wie  z.  B.  ein  schwimmender  Mensch). 

Als  mechanische  Sinnesorgane  sind  eigentlich  nur  die  Schmerz- 
und  Drucksinnesorgane  aufzufassen.  Die  thermischen  Sinnesorgane 
sind  dagegen  solche,  die  wie  die  Lichtsinnesorgane  auf  strahlende 
Energie  (Aetherschwingungen)  reagieren.  So  werden  z.  B.  480  Billionen 
Aetherschwingungen  pro  Sekunde  vom  menschlichen  Auge  als  rotes 
Licht,  von  der  Haut  als  Wärme  empfunden.  Zwischen  strahlender 
Wärme  und  Wärmeenergie  schlechthin  machen  diese  Sinneszellen,  wie 
es  scheint,  keinen  Unterschied. 

*0  16,    Je  1  Teilnehmer. 

Eine  in  Eis  gekühlte  Stricknadel,  deren  anderes  Ende  in  einen 
als  Handgriff  dienenden  Kork  gesteckt  ist,  wird  mit  der  Spitze 
langsam  in  unregelmäßigen  Linien  über  die  Haut  des  Handrückens 
geführt:  man  kann  jetzt  deutlicher  als  bei  Versuch  0  15  Kältepunkte 
und  Druckpunkte  unterscheiden.  Derselbe  Versuch  wird  mit  einer 
schwach  erwärmten  Stricknadel  wiederholt:  Unterscheidung  von  Wärme- 
punkten und  Druckpunkten. 

*0  17.    Gruppen  zu  2. 

Ein  Teilnehmer  setzt  einem  anderen,  der  die  Augen  schließt,  zwei 
Zirkelspitzen  auf  eine  Fingerspitze,   die  Nasenspitze,    den  Daumen- 


O  17,   18,  19  Vierzehntes  Kapitel,  447 

ballen,  die  Hohlhandmitte,  die  Backe,  die  Stirn  und  in  den  Nacken 
und  bestimmt  mit  Hilfe  eines  Maßstabes,  bei  welcher  Entfernung  der 
beiden  Spitzen  diese  nicht  mehr  gesondert,  sondern  als  ein  Reiz 
wahrgenommen  werden  (Simultanschwelle  der  Lokalisation).  Es  er- 
geben sich  sehr  verschiedene  Werte:  für  die  genannten  Stellen,  nämlich 
im  Durchschnitt  2,  6,  6,  7,  11,  22,  60  mm.  Etwas  andere  (kleinere) 
Weite  erhält  man,  wenn  man  die  Zirkelspitzen  nicht  gleichzeitig, 
sondern  nacheinander  aufsetzt  und  die  erste  Spitze  abhebt,  ehe  die 
zweite  aufgesetzt  wird  (Sukzessivschwelle  der  Lokalisation). 

Die  Fähigkeit,  Empfindungen,  die  durch  den  mechanischen  Sinn 
vermittelt  werden,  als  an  einer  bestimmten  Körperstelle  stattfindend 
aufzufassen,  bezeichnet  man  als  Raumsinn.  Derselbe  ist,  wie  aus 
obigem  Versuch  hervorgeht,  an  den  verschiedenen  Körperstellen  sehr 
verschieden  stark  entwickelt  und  entspricht  der  Menge  der  an  den 
betreflFenden  Stellen  gelegenen  Drucksinnesorgane. 

*0  18-    Je  1  Teilnehmer. 

Zwischen  Zeige-  und  Mittelfinger  der  Hand  wird  eine  Erbse  ge- 
bracht :  sie  erscheint  als  einfacher  Körper.  Darauf  wird  zwischen  die 
übereinandergeschlagenen  Zeige-  und  Mittelfinger  eine  Erbse  gebracht  : 
sie  erscheint  doppelt  (Erbsenversuch  des  Aristoteles). 

Darauf  wird  mit  den  Spitzen  der  übereinandergeschlagenen  Zeige- 
und  Mittelfinger  eine  kleine  Kugel  (Murmel)  auf  dem  Tisch  etwas  hin 
und  her  gerollt :  sie  erscheint  doppelt  Endlich  wird  die  eigene  Nasen- 
spitze mit  den  beiden  so  gehaltenen  Fingern  berührt:  sie  erscheint 
ebenfalls  doppelt. 

Alle  diese  Versuche  beruhen  auf  Täuschungen  des  Raumsinnes: 
mit  den  äußeren  Seiten  zweier  benachbarten  Finger  werden  igewohn- 
heitsgemäß  stets  getrennte  Gegenstände  wahrgenommen,  daher  erzeugt 
bei  solcher  anormalen  Fingerlage  auch  ein  einfacher  Gegenstand  eine 
Doppelempfindung. 

*0  19.    Gruppen  zu  2. 

Ein  Teilnehmer  biegt  einem  anderen,  der  die  Augen  geschlossen 
hält,  die  Finger  einer  ausgestreckten  Hand  abwechselnd  oder  in 
anderer  Reihenfolge  nach  der  Handfläche  und  nach  dem  Handrücken 
zu.  Darauf  muß  die  Versuchsperson  mit  geschlossenen  Augen  und 
ohne  die  Finger  zu  berühren  die  Stellung  der  Finger  angeben  und 
die  Finger  der  anderen  Hand  in  die  gleiche  Lage  bringen:  sie  ist 
dazu  im  allgemeinen  imstande.  Ferner  muß  die  Versuchsperson  bei 
geschlossenen  Augen  mit  einem  Finger  ihre  Nasenspitze  berühren  und 
die  Fußspitze  des  einen  Beins  an  das  Knie  des  anderen  bringen :  auch 
diese  Versuche  gelingen  gewöhnlich. 

Die  Fähigkeit,  mechanische  Reize  zu  perzipieren,  findet  sich  nicht 
nur  in  der  Haut,  sondern  auch  im  I^iineni  des  Körpers  und  vermittelt 
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hier  die  Wahrnehmung'  der  Lage,  Spannung  und  Bewegung  der  ein- 
zelnen Teile,  die  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  sie  etc.  Sie  ist  be- 
sonders ausgebildet  an  den  Sehnen,  Bändern  und  Knochen  (so- 
genannter „Muskel sinn").  Diese  Art  des  mechanischen  Sinnes 
ermöglicht  also  auch  den  Tieren,  ohne  Zuhilfenahme  anderer  Sinnes- 
organe, Kenntnis  über  die  von  ihrem  Körper  angenommene  Stellung 
und  Lage  zu  erhalten  und  irgendeine  Stellung  einzunehmen. 

*0  30-    Gruppen  zu  2. 

Ein  Teilnehmer  hält  seine  Hand  in  ein  Gefäß  mit  warmem 
Wasser  (ca.  38  ®  G),  während  ein  anderer  langsam  eine  angeschlagene 
und  tieftönende  Stimmgabel  in  kurzer  Entfernung  in  das  Wasser  auf 
derjenigen  Seite  taucht,  wohin  der  Handrücken  der  Versuchsperson 
gerichtet  ist :  die  durch  das  Wasser  sich  fortpflanzenden  Schallwellen 
werden  direkt  oder  durch  Vermittlung  der  Haare  des  Handrückens 
auf  die  meist  an  der  Basis  von  Haaren  gelegenen  Drucksinnesorgane 
fortgeleitet  und  hier  als  periodische,  sehr  schnell  aufeinanderfolgende 
Druckempfindungen  wahrgenommen. 

Verdichtungen  und  Verdünnungen  (Longitudinalwellen)  des  Me- 
diums bringen  ebenfalls  eine  Reizung  der  mechanischen  Sinneszellen 
hervor.  Dieselben  können,  je  nach  der  Ursache,  sich  regelmäßig 
periodisch  wiederholen  (Schallwellen),  unregelmäßig  auftreten  (Er- 
schütterungen) oder  in  einer  Verdichtung  oder  wenigen  starken  Ver- 
dichtungen (Knall)  bestehen.  Alle  diese  Reize  werden  die  gewöhn- 
lichen Drucksinnesorgane  in  entsprechender  Weise  reizen  und  perio- 
dische, resp.  einmalige  Druckempfindungen  verursachen. 

Der  obige  Versuch  illustriert  also  die  Art  und  Weise,  wie  Schall- 
wellen rein  mechanisch  auf  einfache  Drucksinnesorgane  wirken,  die 
bei  vielen  niederen  Tieren  die  einzigen  dafür  in  Betracht  kommenden 
Sinneszellen  sind. 

0  3L    Allgemeine  Demonstration. 

Einer  lebenden  Garnele  (Palaemon)  werden  mit  einer  heißen 
Nadel  vorsichtig  die  dicht  vor  den  Augenstielen  dorsalwärts  an  der 
Basis  der  vorderen  Antennen  gelegenen  Statocysten  (cf.  Fig.  132  a) 
zerstört:  sie  schwimmen  dann  meist  mit  der  Bauchseite  nach  oben 
(stabile  Gleichgewichtslage);  auf  dem  Boden  laufen  sie  aber  in  nor- 
maler Lage.  Einer  zweiten  Garnele  werden  mit  einer  Schere  die 
Augen  abgeschnitten:  das  Tier  schwimmt  trotz  der  Blendung  in  nor- 
maler Stellung  (labiles  Gleichgewicht)  umher. 

Die  Aufnahmeapparate  für  Schallwellen  und  Erschütterungswellen 
werden  bei  vielen  Wassertieren  dadurch  verbessert,  daß  an  den  Sinnes- 
zellen selbst  oder  in  ihrer  Nähe  einzelne  oder  mehrere  schwere 
Körper  (Seismolithen,  Otolithen,  Statolithen)  befestigt  sind,  welche 
die  Haare  berühren.  In  den  meisten  Fällen  liegen  die  Sinneszellen 
in  Gruben  des  Epithels  oder  abgeschnürten  Epithelbläschen,  die 
Fremdkörper  oder  einen  resp.  mehrere,  von  der  Wandung  abgeschie- 
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dene  kugelige  Körper  enthalten  (seismische  oder  statische  Organe). 
Die  Statoiitbea  geraten  durch   die  Schallwellen  oder  die  ErschUtte- 

Fig.  132a.     PalMmoii   (Owr-  *^8-  ^32a. 

uala).  Kopf,  vod  ob«n  geaehen. 
va  vordere  Antenne,  it  SWiocyste  im 
Baealglied  der  vorderen  Anteane, 
ha  hiotere  Aatenne.  (Nach  Kbeidl, 
Tcrändert.) 

Hg.  132  b.  PtMKitraolLM  (He- 
tanistä«),  >tftt007at«.  n  Nerv, 
tri  WimpenelleD,  deren  lange  Wim- 
pern in  Intervallen  durch  Flüaajg- 
keitsströmung  den  Stalolithen  eme 
Zeit  lang  in  der  Hitte  der  Blase 
schwebend  erbalten.  In  der  Figur 
sind  sie  in  Ruhelage  dargestellt  und 
lusen  hier  den  Statolithen  auf  das 

Sianesepithel  hioabsinken,  ff  Stato-  ^  -  '' 

lith,  n  Sinneszelle,  a  Zentralzelle. 
(Original,   kombiniert  nach  ClaüS 

uod  TsTHACHOTIN.) 

Fig.  132c.  n«o]it«*kn«olurses  ^ 

Laliyriiitli  der  Kx&ha  (Corvus  cor- 
nix).  Oben  halbkreisförmige  Kanäle 
unten  Lagena,  dazwischen  Foramen 
ovale     und     Foramen     rotundum. 

Ehotogramm      bei      auffallendem 
cht,  1,5  :  1.)    (Oripnal.) 

Fig.  132  b. 


mng  des  Mediums  in  Mitschwiugnngen  und  reizen  dadurch  die 
Sinneehaare  des  Epithels.  Auch  hier  machen  sich  außerdem  £e- 
ziehnngen  des  mechanischen  Sinnes  zum  Muskelainn  geltend  (cf.  0  19), 

Stcmpellu.  Koch,  Tierpbyiiologi«,  29 
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indem  der  Inhaltskörper  ^)  durch  seine  Schwere  andauernd  bestimmte 
Gruppen  von  Sinneszellen  reizt  (Fig.  132  b)  und  dadurch  als  statisches, 
über  die  Lage  und  das  Gleichgewicht  orientierendes  Organ  wirkt. 
Sind,  wie  gewöhnlich,  zwei  derartige  Organe  vorhanden,  so  halten 
sich  die  von  ihnen  ausgehenden  Reize  das  Gleichgewicht.  Bei  Tieren, 
die  festsitzen  oder  dauernd  auf  dem  Boden  kriechen  und  sich  hier 
durch  den  Tastsinn  orientieren  können,  fehlt  meistens  das  Organ. 

0  32.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

Einem  Frosch  wird  nach  Aufsperren  des  Maules  von  der  Rachen- 
höhle aus  durch  Einstechen  einer  starken  Nadel  an  der  Grenze 
zwischen  Hinterhauptsbein  und  Felsenbein  (ca.  1  mm  hinter  den  Augen) 
das  innere  Ohr  einseitig  zerstört:  abnorme  Kopfhaltung,  abnoime 
Bewegungen,  Drehung  um  die  Längsachse  der  Wirbelsäule  beim 
Schwimmen  (nicht  beim  Sitzen)  etc. 

Bei  den  Wirbeltieren  (am  ausgesprochensten  bei  den  landbe- 
wohnenden) differenziert  sich  das  ursprünglich  periodische  und  ein- 
malige Verdichtungen  des  Mediums  wahrnehmende,  mechanische  und 
außerdem  über  die  Richtung  der  Schwerkraft  und  Lage  des  Körpers 
orientierende  Sinnesorgan  (s.  o.)  morphologisch  und  physiologisch  in 
der  Weise,  daß  die  statische  und  orientierende  Funktion  in  einen  be- 
sonderen Teil  des  Organs,  die  Anhänge  des  ütriculus,  verlegt 
wird  (s.  u.),  während  die  Fähigkeit,  periodische  oder  einmalige  Ver- 
dichtungen des  Mediums  (Schallwellen  der  Luft)  wahrzunehmen,  dem 
Anhang  des  anderen  Teiles  des  Organs,  des'Sacculus,  nämlich  der 
sogenannten  Lagena  Cochleae  oder  Cochlea  (bei  Säugetieren: 
Schnecke),  zufällt^).  Die  Wahrnehmung,  die  dieser  Teil  vermittelt, 
nennen  wir  Hören;  sie  unterscheidet  sich  dadurch  von  der  einfachen 
Perzeption  von  Verdichtungswellen  bei  niederen  Wassertieren,  daß 
sie  infolge  weitergehender  Verfeinerung  der  Hilfsapparate  und  der 
Differenzierung  der  Sinneszellen  und  Nerven  gestattet,  einmal  inner- 
halb bestimmter  Grenzen  (beim  Menschen  zwischen  16  und  41000 
Schwingungen  pro  Sekunde)  die  Schwingungen  als  einheitliche  Emp- 
findung (Ton)  wahrzunehmen,  und  ferner,  die  verschiedenen  Qualitäten 
des  Reizes  (Schwingungszahl,  Amplitude,  Form  der  Wellen)  als  Ton- 
höhe, Tonstärke  und  Klangfarbe  zu  unterscheiden,  d.  h.  mit  gesonderten 
Sinneszellen  wahrzunehmen  ^).  Besondere  Hilfsapparate  (Gehörknöchel- 
chen) ermöglichen  die  Transformation  der  Wellen  beim  Uebergang  von 


1)  Er  besteht  bei  den  Heteropoden  z.  B.  aus  Calciumkarbonat,  Calciumphos- 
phat  und  einem  Albuminoid  und  hat  ein  spezifisches  Gewicht  zwischen  2  und  3. 
Bei  den  Heteropoden  wird  er  periodisch  von  den  Wimperzellen  der  Blase  durch 
Wasserbewegung  schwebend  erhdten  und  ruht  periodiscn  in  den  zwischen  diesen 
Bewegungen  liegenden  Zeiten  auf  den  Sinneszellen  und  deren  aufgerichteten  W^imper- 
büscheln.  Vermutlich  wird  die  Reizbarkeit  der  Sinneszellen  durch  die  Unterbrechung 
des  B^izes  erhöht. 

2)  Sacculus  und  Ütriculus  gehen  entwicklungsgeschichtlich  aus  einer  einheit- 
lichen Ektodermblase  hervor. 

3)  Der  Uebergang  von  der  rein  mechanischen  Perzeption  und  dem  Wahr- 
nehmen von  Tönen  ist  natürlich  ein  allmählicher,  und  die  Grenze  daher  nicht 
^enau  festzustellen.  Es  scheint,  als  ob  zunächst  tiefe  Töne  perzipiert  werden 
(manche  Wassertiere  hören  vermutlich  nur  solche,  und  sie  werden  auch  vom 
menschlichen  Ohr  auf  die  größte  Entfernung  wahrgenommen). 
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Luft  in  Wasser  (Körperflüssigkeit)  ^).  Im  Utriculus  und  Sacculus 
selbst  (eventuell  auch  in  der  Lagena  [Vögel]),  finden  sich  die  gleichen 
Statolithen  wie  bei  den  das  Wasser  bewohnenden  Evertebraten  ^)  und 
haben  auch  hier  die  gleiche  Funktion.  Ferner  ist  nun  der  Utriculus 
zu  den  meist  in  Dreizahl  vorhandenen,  in  drei  senkrecht  aufeinander 
stehenden  Ebenen  liegenden  Bogengängen  erweitert,  die,  wie  das 
ganze  Organ,  von  Endolymphe  erfüllt  sind.  Dieselben  vermitteln 
die  Perzeption  von  Bewegungen  des  Kopfes,  resp.  des  ganzen  Tieres 
in  der  Ebene  des  betreffenden  Ganges,  indem  bei  einer  Bewegung 
die  Endolymphe  desselben,  infolge  ihres  Beharrungsvermögens,  zu- 
nächst der  Bewegung  nicht  folgt  und  durch  Reibung  an  der  Wand 
die  Sinneszellen  reizt  —  eine  Funktion,  die  also  nur  eine  Modi- 
fikation der  ursprünglichen  statischen  darstellt  (vgl.  auch  Fig.  128  e—1). 

Die  bei  dem  operierten  Frosch  beobachteten  Ausfallserscheinungen 
sind  ohne  weiteres  durch  die  einseitige  Zerstörung  des  Utriculus  und 
Sacculus  zu  erklären.  Auf  Reizung  der  Bogengänge  ist  auch  das 
Schwindelgefühl  bei  Beginn  oder  Aufhören  schneller  Drehungen  zu 
erklären  (bei  Beginn  bleibt  die  Endolymphe  hinter  der  Bewegung 
zurück,  beim  Außiören  strömt  sie  in  der  Bewegungsrichtung  infolge 
des  Beharrungsvermögens  weiter,  s.  0  23). 

Die  jeweilige  Stellung  des  Kopfes  oder  des  ganzen  Körpers 
bringen  auch  bei  den  höheren  Wirbeltieren  die  Statolithen  dadurch 
zur  Perzeption,  daß  sie  durch  ihre  Schwere  in  der  Richtung  der 
Schwerkraft  auf  die  unterliegenden  Sinneszellen  (Maculae)  einen 
Druck  ausüben  (vgl.  0  21).  Auch  hier  erfolgt  auf  den  dauernden 
Schwerkraftreiz  reflektorisch  eine  dauernde  Regulation,  indem  die 
gesamte  Muskulatur  des  Körpers  dauernd  durch  den  Schwerkraft- 
reiz in  einen  Tonus  (cf.  M  4)  versetzt  wird,  der  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  der  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  die  einzelnen 
Teile  und  das  Ganze  entgegenwirkt.  Aehnlich  wirken  Schwerkrafts- 
reize auf  alle  sensiblen  Nerven  und  veranlassen  durch  Reizung  der- 
selben reflektorisch  einen  Tonus  der  Muskulatur  (auch  bei  Everte- 
braten). Auch  der  Muskelsinn  beruht  größtenteils  auf  Schwerkrafts- 
reizung [s.  0  19^)]. 

*0  23.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer. 

• 

Eine  etwa  75  cm  lange  und  1  cm  weite  Glasröhre  wird  in  einer 
Ebene  rechteckig  oder  quadratisch  so  gebogen,  daß  in  der  Mitte  des 
einen  Schenkels  die  beiden  Enden  etwa  3  cm  voneinander  entfernt 
sind.  Dieselben  werden  mittels  eines  passenden  Gummischlanch- 
stückes  miteinander  verbunden,  so  daß  eine  in  sich  selbst  zurück- 
laufende Röhre  entsteht.  Dieselbe  wird  nun  nach  Lüftung  des  einen 
Gummischlauchendes  mit  96-proz.  Alkohol,  in  dem  kleine  Fetzen  von 

1)  Bei  anderen,  höheren  Tiergruppen  finden  analoge  Weiterbildungen  des 
Organs  statt,  z.  B.  nahen  sich  bei  den  Insekten  die  Gehörorgane  morphologisch 
in  ganz  anderer  Richtung,  doch  wohl  auch  aus  mechanischen  Sinneszellen  dif- 
ferenziert. 

2)  Bei  den  Knochenfischen  finden  sich  besonders  eroße  „Otolithe"  auch  im 
Sacculus.  Ob  man  ihre  Wahrnehmung  periodischer  Erschütterungen  des  Mediums 
als  gHören**  bezeichnen  will  oder  nickt,  ist  schließlich  Geschmacksache  (s.  Fuß- 
note 3,  p.  450). 

3)  Gefühl  der  „Leichtigkeit"  bei  Störungen  dieses  Sinnes,  z.  B.  durch  Alkohol. 
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echtem  Blattgold  suspendiert  und  gleichmäßig  verteilt  sind,  voll- 
kommen angefüllt  und  nach  Vertreibung  aller  Luftblasen  wieder  ge- 
schlossen. (Die  letzten  Luftblasen  lassen  sich  leicht  entfernen,  wenn 
man  den  Gummischlauch  nur  an  einer  Seite  ein  wenig  lüftet  und 
mittels  einer  Pipette  Alkohol  einlaufen  läßt.) 

Man  faßt  nun  die  Röhre  in  der  Mitte  zweier  einander  gegenüber- 
liegenden Seiten  und  dreht  sie  um  diese  beiden  Punkte  als  Achse: 
es  findet  keine  nennenswerte  Bewegung  der  Flüssigkeit  (erkennbar 
an  der  Bewegung  der  Goldblättchen)  statt.  Dasselbe  ist  der  FaU, 
wenn  man  die  Mitte  der  beiden  anderen  Seiten  als  Drehungsachse 
nimmt.  Darauf  dreht  man  die  Röhre  in  ihrer  eigenen  Ebene,  also 
um  eine  senkrecht  dazu  verlaufende  Achse:  die  Flüssigkeit  gerät  in 
lebhafte  Strömung,  und  zwar  ist  zu  beobachten,  daß  bei  Beginn  der 
Drehung  die  Flüssigkeit  sich  zunächst  in  entgegengesetztem  Sinne 
bewegt,  daß  während  einer  gleichmäßigen  Drehung  dann  Ruhe  in 
der  Flüssigkeit  eintritt,  und  daß  nach  Aufhören  der  Bewegung 
die  Flüssigkeit  noch  etwas  weiter  in  der  Richtung  der  Bewegung 
strömt  [physiologisches  Modell  eines  Bogenganges^)].  Erklärung  wie 
in  0  22. 

*0  24.    Je  1  Teilnehmer. 

Es  werden  der  Zeige-  und  Mittelfinger  jeder  Hand  auf  die  ge- 
schlossenen Augenlider  gelegt,  und  darauf  wird  auf  dem  Hacken  eine 
scharfe  Kehrtwendung  gemacht:  man  fühlt,  wie  die  Augäpfel  in  der 
Horizontalebene  schnelle,  zuckende  Hin-  und  Herbewegungen  aus- 
führen. 

Darauf  wird  ein  Meerschweinchen  auf  den  Rücken  gelegt,  es  sucht 
durch  Drehen  der  Augäpfel  die  ursprüngliche  Stellung  derselben  bei- 
zubehalten (s.  Fig.  102  a,  p.  364). 

Bei  der  Reizung  der  Bogengänge  durch  Drehbewegungen  des 
Kopfes  oder  des  ganzen  Körpers  (s.  0  2*2)  wird  nicht  nur  die  Tat- 
sache dieser  Drehung  im  Zentralnervensystem  perzipiert  und  gelangt 
zum  Bewußtsein,  sondern  außerdem  treten  auch  reflektorisch  unbe- 
wußte Bewegungen  der  Augenmuskeln  (kompensatorische  Augen- 
bewegungen) und  anderer  Körpermuskeln  auf,  die  darauf  hinzielen, 
die  alte  Lage  der  Augenbulbi  und  des  Kopfes  bzw.  ganzen  Körpers 
möglichst  beizubehalten  (wichtig  für  schnelle  Reaktion  bei  passiver 
Bewegung).  Bei  schnellen  Drehungen  erfolgt  durch  fortdauernde 
starke  Reizung  Hin-  und  Herschwanken  der  Bulbi  (=  Nystagmus, 
auch  bei  Krankheiten,  z.  B.  Mittelohrentzündung,  vorkommend). 


1)  Dasselbe  kann  noch  dadurch  verbessert  werden,  daß  man  drei  gleiche 
Röhren  herstellt,  an  Stelle  des  Gummischlauches  ein  Dreiwegstück  anbringt  und 
aUe  drei,  in  drei  senkrecht  aufeinander  stehenden  Ebenen  montierten  Röhren  ver- 
bindet, indem  man  die  drei  Ansatzrohre  zu  einem  Dreiwegstück  vereinigt.  Man 
kann  man  auch  die  Röhren  sämtlich  in  eine  kleine  Flasche  mit  durchbohrtem 
Stopfen  einmünden  lassen.  Ansatzrohre  zur  Füllung  sind  aber  in  diesen  Fällen 
vorzusehen. 
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0  25.    Gruppen  zn  2. 

Zehn  hintereinander  geschaltete  Taachelemente  werden  unter 
Benutzung  eines  Widerstandes  (s.  M  16),  eines  Quecksilberschlassels 
(L  4)  und  einer  Wippe  (s.  A  10)  mit  2  gepolsterten  Elektroden,  die 
mit  0,6-proz.  Kochsalzlösung  durchfeuchtet  sind,  verbunden  (Schaltung 
s.  Fig.  104  b,  p.  371,  Stromkreis  A).  Die  Elektroden  werden  von 
einem  Teilnehmer  bei  geöffnetem  Strom  hinter  und  etwas  unter  den 
beiden  Ohren  fest  angedrückt.  Darauf  schließt  ein  anderer  Teilnehmer 
den  Strom  (WiderstandsschUtten  zunächst  nahe  an  Nullpunkt  I):  Bei 
geschlossenen  Augen  hat  dann  der  andere  Teilnehmer  ein  GefQhl  des 
Schwindels  (Gefühl  des  Umsinkens  nach  der  Kathode  zu),  entstanden 
durch  Reizung  der  Bogengänge  (galvanischer  Schwindel,  s.  0  22). 
Bei  Verstärkung  des  Stromes  durch  Verschieben  des  Rheochord- 
schlittens  stärkere  Erscheinungen :  kompensatorisches  Neigen  des 
Kopfes  und  Rumpfes,  bei  Stromschluß  zur  Anode,  bei  Oeffnen  zur 
Kathode,  Geschmackssensationen,  Lichtblitze  im  Auge,  Hin-  und  Her- 
pendeln der  Augen  in  horizontaler  Richtung  (Nystagmus)  etc.  Die 
Ursache  der  Erscheinung  ist  stärkere  Reizung  der  die  Bogengänge 
versorgenden  Nerven  durch  den  galvanischen  Strom  (cf.  0  22  u.  ff). 

0  ae.    Je  1  Teilnehmer. 

Eine  tönende  Stimmgabel  wird  auf  das  Schädeldach  gesetzt  und 
gewartet,  bis  man  sie  nicht  mehr  oder  nur  noch  sehr  wenig  hört. 
Dann  hält  man  sie  vor  das  Ohr:  man  hört  sie  dann  wieder  deutlich 
tönen  (Luftleitung  besser  als  Knochenleitung).  (RiNNEscher  Versuch.) 

0  27.    Gruppen  zu  5. 

Man  setzt  eine  tönende  Stimmgabel  auf  die  Mitte  des  Schädel- 
daches auf:  beide  Ohren  hören  sie,  und  der  Schall  wird  in  die  Median- 
ebene nach  vorn  projiziert.  Wird  ein  Ohr  mit  dem  Finger  verschlossen, 
so  wandert  der  scheinbar  stärker  werdende  Ton  scheinbar  in  dieses 
Ohr.  Werden  beide  Ohren  verschlossen,  so  wird  der  Ton  in  das 
Schädelinnere  verlegt.    (WEBERscher  Versuch.) 

Die  Verstärkung  des  Tons  ist  durch  verhinderten  Abfluß  der 
Schallwellen  bedingt.  Es  wird  die  Ursache  des  Tons  durch  einen 
psychischen  Akt  nur  dann  nach  außen  verlegt,  wenn  der  Ton  durch 
die  Luft  das  Trommelfell  trifft. 


FtinfzehnteB  Kapitel. 


P. 

FÜNFZEHNTES  KAPITEL. 

Tonprodnktion,  Idchtprodnktion  und  Fortpflanzung 
der  Uetazoen. 

Theoretischer  Tell^. 

Bei  den  gegenseitigen  Beziehungen  der  Tiere  spielen  Ton-  nnd 
licbtprodoktion,  d.  h.  Umwandlung  von  Bewegungsenei^e  bzw.  che- 
mischer Energie  in  andere  mechanische  Energie   nnd  in  strahlende 
Energie,  eine  große  Rolle,  da  sie  noch  mehr  als  Riechstoffe  auf  größere 
^  Entfemnngen  hin  wirken  kfinnen.    Die  Apparate  zur  Produktion  von 
"  Tönen  sind  ebenso  mannigfaltig  wie  die  menschlichen  Musikinstm- 
^  mente.     Die   Schwingungen   von  Körperteilen,   die   das   umgebende 
Medium  (meist  Luft)  zum  Mitschwingen  bringen  nnd  so  Sch^wellen 


Fig.  132d,  Ä  und  B.  BoliaaAtlaoli*  SMataUimr  Aas  Binrinx  dar  TDg'aL 
{Nach  V.  Grütznkr,  Handwörterbuch  der  Naturw.,  Bd.  9J  A  Rnhestellimg :  Luft- 
röhre und  Bronchen  in  gestrecktem  Zustand,  neil  die  Luftröhre  durch  Mmkcdn 
nach  oben  (s.  Pfeile  |)  gezc^en  wird  (Winkel  /dg  spitz).  B  Bei  Stimmproduktion : 
Luftröhre  durch  Huekelzu^  nach  unten  (s.  Pfeile  ^)  ^zogea,  wodurch  bei  c,  e  und 
d  Schleimhautfalten  in  die  Hohlräume  der  Bronchien  einapringen :  Bildung  der 
Stimmbänder  M.e,  Jf,c,  Jf,  i  und  M.i  (Membrana  externa  und  interna),  die  von  der 
Lunge  aus  angeclasen  werden .    (Winkel /il?  bei  dieser  Stellung  stumpf). 

erzeugen,  kommen  entweder  dadurch  zustande,  daß  andere  Körper- 
teile aufeinander  geschlagen  (Klappern  des  Storches)  oder  an  schwin- 
gungsfähigen Körperteilen  gerieben  werden  (viele  Insekten),  oder  da- 
durch, daß  Membranen  durch  direkten  Muskelzog  (Cicaden)  oder 
durch  Torbeistreichende  Luft  zum  Schwingen  gebracht  werden.  Der 
Luftstrom  wieder  kann  durch  die  Bewegung  des  ganzen  Tierkörpers 


1)  Derselbe  kann  im  Babmen  dieses  Buches  gerade  bei  den  Eapitetn  Fort- 
pflanzunfir  und  Vererbung  nur  die  aUerwichtigsten  Tatsachen  nnd  llieorien  nm- 
laaeen.  Wer  sich  über  die  einschlägigen,  oft  weit  auseinander  gehenden  Ansichten 
unterrichtan  will,  findet  umfassendere  Darstellungen  in  der  eitierten  Literatur. 
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[z.  B.  beim  Fliegen  maocher  Inseliten  and  Vögel  >)]  erzeugt  werden 
oder  —  and  dies  ist  der  häufigste  Fall  —  dadarch,  daß  die  zar  At- 
mang  benutzte  Laft  ao  den  Membranen  vorbeigepreßt  wird  (Insekten, 
Wirbeltiere).  Diese  häufigste  Form  der  Tonapparafe  ist  also  nur  bei 
Lufttieren  möglich,  die  überhaupt  anter  den  tonerzeugenden  Tieren 
schon  deswegen  an  erster  Stelle  stehen,  weil  die  Wahrnehmung  von 
Tönen  für  sie  sehr  viel  leichter  ist  als  für  Wassertiere.  Die  höchste 
Form  der  tonerzeugenden  Apparate  wird  darch  den  Kehlkopf  der^^*n|ogt^ 
höheren  Tiere,  besonders  der  Vögel  und  Säugetiere,  repräsentiert,  "üd^ 
Wenn  er  auch  in  beiden  Gruppen  an  verschiedenen  Stellen  der  Luft- 
röhre gelegen  ist  (bei  den  Säugetieren  am  oberen  [Laryns],  [s.  Fig.  140] 


Fig.  132  e,  A  und  B.  ■troboakoplaolia  *)  Aofiiklunui  UMnaohllohax  ■tlnn- 
bbider  b«i   Tarachiedener  TanprodnMion.     (Nach   r.  OrCtzner,   H&ndnört«- 

buch  der  Naturw.,  Bd.  9.)  Während  beider  Aufnahmen  wird  TOn  der  näjullchen 
Versuch sperson  (BaritooBtimme)  der  Ton  c'  forte  gesungen  und  zwai  in  A  mit 
BruBtstimme  (durch  Mitsch Windungen  des  infolge  tiefen  Einatmens  auBgedehnteo, 
elastischen  Bnistsorbes  verursacht),  wobei  die  gesp&unten  und  sich  dicht  mit  ihren 
freien  Rändern  berührenden  Stimmbänder  durch  einen  entsprechenden  Druck  in 
der  Luftröhre  zum  Schwingen  gebracht  werden;  B  mit  Falsettatimme  jTiatel- 
Btimme)  (durch  Kopfresonanz  anstatt  Brustresonanz  verstärkt) ,  wobei  die  Stimm- 
bänder  keinen  festen  oder  überhaupt  keinen  VerschluQ  erzeugen  und  auch  nicht 
mit  ihren  eaazen  Flächen,  Bondem  qui  nut  ihren  Randpartien  schwingen,  infolge 
des  nnTOlIkommenen  Abschlusses  der  Luft  kann  deräelbe  Ton  mit  der  Fabett- 
stimme  nicht  so  lang  wie  mit  der  Brustatimme  gebalten  werden.) 

bei  den  Vögeln  am  unteren  Ende  derselben  [Syrinx]  [s.  Fig.  132  d 
mit  Erklärung]),  so  hat  er  doch  bei  beiden  einen  prinzipiell  fijinlichen 
Baa  und  das  Gemeinsame,  daß  er  durch  Veränderung  der  Länge  und 
Elastizität  der  schwiogenden  Membranen  (Stimmbänder,  s.  Fig.  132  e 

1)  Das  , Meckern'  der  BekaaeJDenmlnnchen  beruht  auf  Schwingongen  der 
Schwan zfedem,  die  durch  den  beim  Fliegen  eiseogteo  Lnftstiom  entstdien. 

2)  Die  stroboskopische  Betrachtung  des  Stimmbiüidei  eines  singenden 
Menschen  geschieht  durcn  eine  Scheibe  hindurch,  die  an  ihrer  Peripherie  mit 
in  bleichen  Abständen  stehenden  Lochern  versehen  istj  und  die  in  so  scnnelle  Um- 
dr«£ung  versetzt  werden  kann,  dafi  die  Zahl  der  Löcher,  die  sich  in  der  Sekunde 
vor  dem  Auge  des  Beobachters  vorbeibew^,  und  die  Schwing^gsz^  des  ge- 
Bungeaen  Tones  genau  dieselben  sind.  Auf  diese  Weise  werden  die  sdiwingen^n 
Stimmbänder  stets  in  einer  gewissen  und  immer  derselben  SteUung  ihrer  Schwingungs- 
bew»;ung  beobachtet:  sie  stehen  deshalb  anscheinend  vollständig  still,  so  daß  Be- 
obachtungen und  photegraphische  Aufnahmen  der  Stimmbänder  in  jeaer  beliebigen 
Phase  ihrer  Schwingungen  möglich  werden. 
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ToDbithe  mit  Erklärung)  die  Höhe  des  Tons  zu  modifiziereu  gestattet,  währeud 
durch  maonigfache  Nebeoapparate  (besonders  durch  Veränderung  der 

Kiuctubc  Gestalt  der  Mundhöhle)  die  Klangfarbe  variiert  werden  kaon.    Die 
Verstärkung  des  Tons  wird  durch  verschieden  starken  Luftdruck,  so- 

R-«>»>-  wie  durch  vielfältige  Resonanzapparate  reguliert,  die  sich  Übrigens 

*""*"  auch   schon   bei   einfacheren  Tonapparaten  finden  (Schallblasen  der 
Frösche,    Erweiterungen    der   Luftröhre   bei   Vögeln,    seitliche    Aus- 
stülpungen und  andere  Erweiterungen  des  Kehlkopfes  bei  männlichen 
Huftieren,  Äffen  etc.). 
Baiishiugni        Tonapparate  spielen  eine  große  Rolle  als  sekundäre,   zur  gegen- 

^«hit  seitigen   Anlockung  der  Geschlechter  dienende   Geschlechtsapparate, 
lebeo     Gewöhnlich  ist  es  allein  das  Männchen,  das  durch  bestimmte  Töne 


Fig.  133  f.     Abraliopaii.     Beliuitt   dnreli    «In   L«vehtorr»n    Sm   HKat. 

{hol  Leuchtkörper,   refi  Beflektor,   (  Linse,   eo  äuflere  Hautechicht  [Cornea),   U>e  la- 
unäre  Räume.     (Nach  Chdn  aus  P&tter,  Handwörterbuch  der  Natunr.,  Bd.  6.) 

einen  sekundären  Geschlechtsreiz  auf  das  Weibchen  ausübt.  Je  höher 
diese  Leistungen  entwickelt  sind,  desto  mehr  treten  andere,  dem 
gleichen  Zweck  dienende  Eigenschaften  und  Handlnngen  der  Männchen, 
wie  Farbenpracht,  zierende  Anhänge,  Produktion  bestimmter  Gerüche, 
Balzhandluugen,  Errichtung  von  „Liebeslauben "  etc.,  zurück  und  um- 
gekehrt (s.  u.). 
Licht-  Auch  die  im  Tierreich  häufige  Produktion  von  weißem,  bläulichem, 

'*'""''  grünlichem  und  rötlichem  Licht  steht  meist  —  wenn  auch  wohl  nicht 
immer  ^)  —  in  Beziehung  zum  Geschlechtsleben.  Die  bei  Tieren 
weit  verbreiteten  nnd  morphologisch  sehr  verschiedenen  Leuchtorgane 
produzieren  in  besonderen  Drüsenzellen  einen  Leuchtstoff  (cf.  K), 
der    zuweilen    sogar    nach    außen    abgegeben    wird    (extrazellnläres 

1)   In  manchen  Fällen  (bei  Dunkeltieren)  mag  das  Leuchten  das  zum  Sehen 
nötJge  Licht  liefern,  in  anderen  Fällen  alB  BchiecKmittel  für  Feinde  dienen  etc. 
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Leuchten),  und  der  wohl  in  allen  Fällen  durch  Ozydationsprozesse 
auf  Nervenreiz  hin  zum  Leuchten  gebracht  wird.    Häufig  findet  die 
Lichtproduktion  auch  in  regelmäßigen  Intervallen  statt  (rhythmisches 
Leuchten).    Bei  den  Fischen  und  Cephalopoden  ist  die  Lichtproduktion 
gewöhnlich    an    kompliziert    gebaute,    aus   Drüsen    hervorgegangene 
Leuchtorgane  gebunden,  bei  denen  das  leuchtende  Gewebe  oft  zwischen  L««*t- 
einem  als  Reflektor  fungierenden  und  einem  linsenähnlichen  Organ    **'*^* 
gelegen  ist  (s.  Fig.  132  f),  während  andere  Tiere  (Schnecken,  Würmer) 
oft    nur   mittels   einfacher   Drüsen   leuchtenden   Schleim   absondern. 
Außer  Licht  werden  vermutlich  auch  noch  andere  Arten  strahlender  P'^^««* 
Energie  von  den  Tieren  produziert  (strahlende  Wärme,  ultraviolette  j^rte^on 
Strahlen  etc.),  doch  wissen  wir  darüber  im  allgemeinen  noch  sehr'^iJ^^ 
wenig. 

Die  Fortpflanzung  oder  Vermehrung  der  Metazoenindividuen  steht   ^^o^- 
entweder   in  Beziehung   zu   geschlechüichen  Vorgängen  oder  findet  Lid  v^ 
ohne  solche  statt.    Man  unterscheidet  danach  geschlechtliche  und  un-  '"'a^ 
geschlechtliche  Fortpflanzung.     Letztere  ist  besonders   bei  niederen  Metaxocn 
Metazoen  weit  verbreitet,  scheint  aber  unter  den  natürlichen  Lebens- 
bedingungen der  Tiere  nirgends  allein  zur  Erhaltung  der  Art  auszu-    unge- 
reichen ,  da  außerdem  regelmäßig  geschlechtliche  Fortpflanzung  be-  ij^j^rt- 
obachtet  wird  ^).     Im  allgemeinen  wird  die  ungeschlechtliche  Fortr  pflaxuung 
Pflanzung,  die  Zweiteilung  oder  Knospung  [viele  Cnidarier,  Schwämme,  ^^^^J^» 
Würmer  =^)]  sein  kann,  durch  vorteilhafte  äußere  Existenzbedingungen 
begünstigt,  während  ungünstige  Lebensverhältnisse  die  geschlechtliche 
Fortpflanzung  hervorrufen.    Häufig  besteht  auch  ein  regelmäßiger,  erb- 
lich festgelegter  Wechsel  zwischen  geschlechtlicher  und  ungeschecht- 
licher    Fortpflanzung    in    den    aufeinander   folgenden    Generationen  ^2SJi- 
(Generationswechsel  oder  Metagenese)^).  In^i 

In  nahen  Beziehungen  zur  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  steht 
die  Fähigkeit  der  Tiere,  verloren  gegangene  Teile  ihres  Körpers  wieder 
zu  ersetzen  (Regenerationsfähigkeit).  Dieselbe  ist  am  stärksten  aus-  ^^^ 
gebildet  bei  niederen  Metazoen,  am  schwächsten  bei  den  höchst-  äi^brit 
spezialisierten  Metazoen,  wo  sie  oft  nur  auf  Wundheilung  und  eine 
gewisse  RegenerationsftLhigkeit  peripherer  Leitungsbahnen  des  Nerven- 
systems der  Blutgefäße  der  Haut  etc.  beschränkt  ist  (Mensch).  Im 
al^emeinen  läßt  sich  beobachten,  daß  Tiere  und  Teile  von  Tieren, 
die  häufiger  Verletzungen  ausgesetzt  sind,  ceteris  paribus  leichter 
regenerieren,  als  solche,  bei  denen  unter  normalen  Lebensbedingungen 
Verletzungen  seltener  sind.  Die  große  Regenerationsfähigkeit  der 
niederen  Tiere  erzeugt  übrigens  bei  solchen  Verletzungen,  die  unter 

1)  Die  vermutlichen  Gründe  hierfür  sind  in  G  auseinandergesetzt.  Es  scheint, 
als  ob  solche  Metazoen  noch  am  leichtesten  dauernde  ungeschlecntliche  Vermehrung 
▼ertragen,  bei  denen  sich  keine  schädlichen  Stoffwechsel-Endprodukte  in  der  die 
ZeUen  umspülenden  Körperflüssigkeit  anhäufen  können,  weU  alle  Zellen  in  direkter 
ßerührung  mit  der  Außenwelt  stehen,  wie  z.  B.  bei  vielen  Nesseltieren  und 
Schwämmen. 

2)  Hierher  gehören  auch  die  Statoblasten  der  Süßwasserbryozoen  und  die 
Gemmulae  der  Scnwämme,  die  ja  durch  eine  Art  endogener  Knospung  entstehen. 

3)  Streue  genommen  kann  man  nur  bei  Metazoen  vpn  einem  Generations- 
wechsel sprechen,  denn  der  bei  Protozoen  allgemein  verbreitete  Wechsel  zwischen 
gewöhnlichen  Teilungen  (progame  Teilungen)  und  solchen,  die  auf  sezueUe  Vor- 
gänge folgen  (sogennnnte  metagame  Teilungen),  entspricht  dem  ja  auch  bei  allen 
Metazoen  vorkommenden  zellulären  Generationswechsel  zwischen  Vermehrung  der 
gewöhnlichen  Körper- (Soma-jZellen  und  der  im  Anschluß  an  die  Be&uchtung  er- 
folgenden Furchung. 
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normalen  Lebensbedingungen  selten  eintreten,  auch  anormale  Regenerate 
m?;&  (Heteromorphosen,  Fig.  143  a,  b). 

Die  experimentelle  Entwicklungslehre  (Entwicklungsmechanik) 
hat  gezeigt,  daß  auch  frühe  Entwicklungsstadien  oft  eine  große  Re-, 
generationsfähigkeit  besitzen.  Häufig  sind  nämlich  einzelne,  isolierte 
Furchungszellen  imstande,  vollständige  Tiere  aus  sich  hervorgehen 
zu  lassen,  während  dieses  in  anderen  Fällen  wieder  nicht  möglich  ist 
(Mosaikfurchung)  ^).  Der  eigentliche  „Mechanismus"  und  das  Wesen  der 
Regenerationsfähigkeit  sind  trotz  zahlreicher,  darauf  gerichteten  Unter- 
suchungen und  Hypothesen  noch  unbekannt.  Dieser  vielleicht  unter 
dem  Einfluß  des  Nervensystems  stehende  *)  Mechanismus,  der  —  mehr 
oder  minder  vollkommen  —  eine  zweckmäßige  harmonische  Wieder- 
hersteUung  der  Form  zur  Folge  hat,  entzieht  sich  zurzeit  noch  mehr 
als  andere  Lebensvorgänge  der  chemisch-physikalischen  Analyse  und 
wird  deshalb  von  denjenigen  Forschem,  welche  die  restlose  Erklärbar- 
keit der  Lebensvorgänge  durch  chemisch-physikalische  Analyse  leugnen 
(Neovitalisten),  auch  als  Hauptargument  dagegen  angeführt  (Driesgh). 
uS^F^rt-  ^^®  geschlechtliche  Fortpflanzung  wird  bei  aUen  Metazoen  durch 
pflLz^g' Kopulation  eines  Mikrogameten  (männliche  Geschlechtszelle,  Sper- 
mium, Spermatozoon  [Fig.  132  g])  und  eines  Makrogameten  (weibliche 
Geschlechtszelle,  Eizelle)  eingeleitet  (Fig.  132  h).  Mannigfache  Ein- 
richtungen sind  vorhanden,  um  das  Zusammenkommen  der  männlichen 
und  weiblichen  Geschlechtszellen  zu  sichern.  Einmal  besitzen  —  wie 
oben  erwähnt  —  die  männlichen  und  weiblichen  Individuen  eine  Reihe 
von  Eigenschaften  und  Fähigkeiten,  die  zur  gegenseitigen  Anlockung, 
^^^^^Anreizung  und  zum  gegenseitigen  Auffinden  bestimmt  sind  (sekundäre 
chmraktare  Geschlechtscharaktere),  und  deren  dauerndes  oder  periodisches  Hervor- 
treten^) meist  ^)  durch  bestimmte,  von  den  Geschlechtsdrüsen  in  das 
Blut  abgeschiedene  Stoffe  (Hormone,  s.  E)  verursacht  wird.  Da  diese 
Reizmittel  höhere  Sinnesorgane  voraussetzen,  so  finden  sie  sich  vor- 
wiegend nur  bei  höheren  Tieren. 

Man  kann  diese  äußerst  mannigfaltigen,  zur  Anlockung  und  Rei- 
zung des  anderen  Geschlechts  vor  der  Begattung  dienenden  Fähig- 
keiten, Tätigkeiten  und  Organe^)  einteilen  nach  der  Art  der  Sinnes- 

1)  Die  Eier  der  ersten  Art,  in  denen  also  jeder  Teil  die  Fähigkeit  hat,  das 
Granze  hervorzubringen,  nennt  man  auch  Begulationseier;  die  Eier  der  letzteren 
Art,  in  den  jeder  TeU  einen  bestimmten  Körperteil  „potentiell"  präformiert  enthält, 
bezeichnet  man  als  Mosaikeier.  Auf  die  weiteren,  zahlreicnen  Ergebnisse  der 
„entwicklungs-physiologischen''  Forschung  kann  im  Rahmen  dieses  Buches  nicht 
eingegangen  weraen,  da  das  ohne  genaue  Erörterung  der  Entwicklungsgeschichte 
nicht  möglich  ist  (vgl.  Erklärung  zu  Versuch  P  9J. 

2)  Wenn  die  formbildenden  (formativen)  Beize  vom  Nervensystem  ausgehen, 
würden  sie  sich  von  den  viden  sonsti^n  Wirkungen  nervöser  £rregun&;en  wesent- 
lich dadurch  unterscheiden,  daß  sie  nicht  —  wie  diese  häufig  —  einen  Abbau  orga- 
nischer Verbindungen,  sondern  einen  Aufbau  solcher  zur  Folge  haben. 

3)  Findet  eine  periodische  Ausbildung  der  sekundären  Geschlechtsmerkmale 
statt,  so  spricht  man  von  Brunstperioden.  Dieselben  fallen  stets  zusammen  mit 
der  stärkeren  Produktion  der  männlichen  G^chlechtszellen  und  der  üebertragung 
derselben  auf  das  Weibchen  (B^attung),  sie  fallen  auch  häufig  zusammen  mit  der 
Beifung  und  Ausstoßung  der  ESer  aus  den  Ovarien  (Ovulation^,  aber  in  letzterer 
Hinsicht  gibt  es  Ausnamnen,  da  die  Spermien  oft  lange  im  weiblichen  Körper  auf- 
bewahrt werden,  ehe  reife  Eier  produziert  werden  und  die  eigentliche  Kopulation 
erfolgt  (viele  Schnecken,  Bienenköni^nen,  Fledermäuse). 

4)  Bei  manchen  Insekten  scheint  die  Korrelation  zwischen  Keimdrüsen  und 
sekunaären  Sexusdchari^teren  nur  eine  sehr  lose  zu  sein  und  auf  gewissen  Ent- 
wicklun^stufen  ganz  zu  fehlen. 

5)  Näheres  darüber  siehe  besonders  bei  Hesse  und  Dofleik,  1.  c.  Bd.  1/2. 
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Organe,  auf  die  sie  wirken,  in 

schuppen  mäuulicher,  Gerflche 

'  der  Raubtiere,  Bibergeildrflse  dt 

Fig.  132  g. 

I        2         3       4      5    6        7 


1)  chemiBch  wirkende:  z.B.  Duft- 
weiblicber  Schmetterlinge,  Violdrflsen 
)3  Bibers,  MoschusdrQse  des  Alligators, 
SchenkeldrOsen  der  Eidechsen, 
Brunatgeruch  der  Huftiere,  Ohr- 
drUse  der  Elefanten,  Analdrüsen 
der  Schlangen  und  Eidechsen ; 
2}  akustisch  wirkende:  Brnnst- 
laute ,  z.  B.  Knurren  mancher 
Fische ,  Zirpen  der  männlichen 
Heuschrecken ,  Grillen  und  Zi- 
kaden ,  Summen  mancher  Hy- 
menopteren  und  Dipteren,  Quaken 
der  Froschmännchen ,  Klappern 
des  Storches,  Fiepen  des  weib- 
lichen Rehes,  BrQUen  der  männ- 
lichen Hirsche,  Brüllaffen  und 
Krokodile ,  Pfeifen  and  Zirpen 
mancher  SchildkrStenmännchen, 
Meckern  der  Bekassinen,  Gesang 
der  Vogelmännchen  etc.;  3)  op- 
tisch wirkende:  vorübergehende 
Hochzeitskleider  und  Schmuck- 
anhänge der  männlichen  Lachse, 
Bitterlinge,  Groß&osser,  Lippfische, 
Gobiiden,  Stichlinge,  Tritonen  und 
mancher  Eidechsen,  auffallende, 
dauernde  Färbung  vieler  männ- 
lichen Insekten  und  Vögel,  beson- 
ders der  Hühnervögel  und  Paradies- 
vögel,   scbwellbare    Kämme    der 

Fig-  132  h. 


1  Mensoh.  2  Rochen,  3  Möve, 
4  PateÜa  (Bcfinecke),  5  Aurelia  rohrengualle).  6  Hecht,  7  Käfer,  8  Protopterus 
(Schlftnimfisch},  9  Decapode,  10  Eübenälehen  (Nematode),  11  Euphausia  fKreba), 
12  Sida  (Daphnide),  h  Kopfteil,  ha  Bchwanzgeiflel,  /  Mittelatiick,  h  undulierende 
Membran,  e  Endtaden,  u  unbeweglicher  SchwebetorUatz.  (Nach  Boas  aus  Zibgler, 
Zool.  Wörterbuch.) 

Fig.  132  h.     El  TOn  KTtoatoittK  ffl»bntm  (Binfelrnua)  irthrand  dai 
Blndrlar*u  dM  ■pcrmiuns.    (Nach  Wheeler  aus  Korschelt  und  Heider.) 
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Vogelmännchen  and  Säugetiermännchen,  Gesäß-  und  Gesichtsschwielen, 
sowie  grell  gefilrbte  Geschlechtsorgane  vieler  Affen,  Leuchtorgane  der 
Lampyriden,  mannigfache  Werbebewegungen,  Balzstellnngen,  Balztänze 
der  Spinnenmännchen,  Vogelmännchen,  ebenso  viele  Scheinkämpfe  der- 
selben, Flugktinste  der  Ranbyögelmännchen,  Liebeslauben  der  männ- 
lichen und  weiblichen  Laubenyögel,  Liebesspiele  vieler  Tiere  etc.; 
4)  mechanisch  wirkende :  Liebespfeile  der  Schnecken,  Stacheln  und 
andere  Anhänge  der  Begattungsorgane  etc. 

Als  mehr  direkte  Mittel  zur  Erlangung  der  Weibchen  dienen 
ernsthafte  Kämpfe  der  Taschenkrebs-,  Hirschkäfer-,  Fisch-,  Vogel-  und 
Säugetiermännchen,  besonders  der  in  Polygamie  lebenden  Herdentiere, 
unter  Ausbildung  mannigfacher  Angriffs-  und  VerteidigungswaJffen. 

Außer  diesen  als  direkte  oder  indirekte  Hilfsmittel  zur  Erreichung 
der  Begattung  dienenden  sekundären  Geschlechtscharakteren  gibt  es 
aber  noch  zahlreiche  andere,  die  zu  der  Begattung  selbst,  zur  Ei- 
ablage und  Brutpflege  in  näherer  Beziehung  stehen  (Mittel  zur  Be- 
zwingung und  zum  Festhalten  der  Weibchen,  feinere  Sinnesorgane 
und  größere  Beweglichkeit  der  Männchen  zum  Aufsuchen  der  Weibchen, 
Organe  zur  Ueberleitung  des  Samens  in  den  Körper  des  Weibchens, 
Eibehälter.  Bruttaschen,  Bruträume  der  Weibchen,  seltener  der  Männ- 
chen (z.  B.  Sygnathus),  Milchdrüsen  der  Säugetierweibchen,  Kropf- 
drüsen der  Vögel  usw.)^). 
Befr^btoig  Derartige  sekundäre  Geschlechtsmerkmale  sind  gar  nicht  ent- 
wickelt bei  denjenigen  Tieren,  bei  denen  die  Eier  und  Spermien  ein- 
fach in  großen  Masseh  in  das  umgebende  Medium  (Wasser)  entleert 
werden  und  ihre  Kopulation  also  dem  Zufall  überlassen  bleibt  (z.  B. 
manche  Schwämme,  viele  Echinodermen  und  MoUusken) ;  sie  sind  da- 
gegen hoch  entwickelt  bei  den  meisten  höheren  Tieren,  bei  denen 
zur  Vereinigung  der  Geschlechtszellen  die  Mitwirkung  der  Tiere 
Begattung  selbst,  d.  h.  eiue  Begattung,  nötig  ist,  iodem  die  Eier  entweder  kurz 
nach  ihrem  Hervortreten  aus  dem  weiblichen  Körper  mit  Samen- 
flüssigkeit Übergossen  werden  oder  schon  im  weiblichen  Körper  selbst 
eine  Befruchtung  stattfindet  *).  Sehr  mannigfach  sind  die  Organe  und 
sonstigen  Einrichtungen,  welche  diese  Prozesse  der  Besamung  und  Be- 
gattung ermöglichen  (Kopulationsorgane  des  Männchens,  Kopulations- 
taschen und  Samenbehälter  des  Weibchens,  Spermatophoren  etc.). 

Sehr  häufig  findet  in  diesem  Fall  auch  eine  Fürsorge  der  Eltern 
Brutpflege  für  ihre  Nachkommenschaft  statt  (Brutpflege),  die  sich  in  mannig- 
fachen Formen  äußert,  meist  von  den  Weibchen,  seltener  von  den 
Männchen  (manche  Fische  und  Amphibien),  und  zuweilen  auch  bei 
monogam  lebenden  Tieren  von  beiden  Geschlechtern  gemeinschaftlich 
ausgeübt  wird  (Mistkäfer,  Termiten,  höhere  Krebse,  viele  Fische, 
Schlangen  und  Vögel). 

1)  Manche  Verschiedenheiten  (z.  B.  langer  Schnabel  von  Huia  [Heteralocha 
acustiiüBtrisl  Q.  kürzer  von  Huia  (^)  stehen  sogar  nur  in  sehr  loser  Bezidiung  zur 
Brutpfl^  (ArDeitsteilung  bei  der  l^ahrungsbeschaffung?). 

2)  Hinsichtlich  der  ISiablage  hat  man  unterschieden :  1)  oyipare  Tiere,  bei  denen 
die  Eier  —  befruchtet  oder  uuMfruchtet  —  im  Stadium  einer  Zelle  ab^^  werden 
(viele  Echinodermen,  Mollusken,  Insekten,  Fische,  Amphibien),  2)  ovovivipare  Tieren 
bei  denen  die  abgelegten  Eier  bereits  gefurcht  sind  oder  schon  einen  größeren  Teil 
ihrer  Entwicklung  durchlaufen  haben  pianche  Insekten,  viele  Reptilien,  alle  Vöcel), 
3)  vivipare  Tiere,  bei  denen  der  fertig  entwickelte  Eknbryo  während  der  Geburt 
oder  kurz  nach  derselben  die  EihüUen  verläßt  (manche  fische,  Beptilien  und  alle 
Säugetiere).  Scharfe  Grenzen  lassen  sich  zwischen  diesen  Kat^orien  aber  nicht  ziehen. 
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Primitive  Formen  von  Brutpflege  bestehen  darin,  daß  die  Eier 
wenigstens  an  geschützte  Orte  oder  an  solche  Stellen  gelegt  werden, 
wo  die  ausschlüpfenden  Jungen  gleich  die  ihnen  zusagende  Nahrung 
finden  (viele  Insekten,  Fische,  Reptilien).  In  anderen  Fällen  findet 
eine  persönliche  Bewachung  und  Verteidigung  der  Eier  durch  die 
Eltern  statt  (manche  Insekten  und  Reptilien).  Sie  leiten  über  zu 
jenen  höheren  Formen  von  Brutpflege,  die  durch  Bau  eines  Nestes, 
Bebrütung  der  Eier  und  Fütterung  und  Erziehung  der  Jungen  ge- 
kennzeichnet sind  (soziale  Insekten,  manche  Fische,  die  meisten  Vögel 
und  Säugetiere).  Eine  besondere,  sehr  häufige  Art  der  Brutpflege 
besteht  darin,  daß  das  Weibchen  —  zuweilen  auch  das  Männchen  — 
die  befruchteten  Eier  oder  die  Jungen  an  bestimmten  Stellen  seiner 
Eörperoberfläche  oder  seines  Eörperinneren  mit  sich  herumträgt  und 
sie  ernährt,  bis  sie  zu  selbständigem  Leben  befähigt  sind  (sehr  mannig- 
fache Einrichtungen,  die  bei  allen  Tiergruppen  vorkommen). 

Die  Geschlechtszellen  der  Metazoen  selbst  zeigen  große  Ver-Gewhiecht«. 
schiedenheiten  bei  den  einzelnen  Arten.  Während  diese  bei  den 
Eizellen  durch  Fehlen  oder  Ausbildung  sehr  mannigfacher  Eihüllen 
und  größere  oder  geringere  Ansammlung  von  Reservestoffen  für 
den  Embiyo  (Dotter)  bedingt  ist,  betreffen  die  Verschiedenheiten  bei 
den  Spermien  in  der  Hauptsache  die  Lokomotionseinrichtungen  dieser 
Zellen,  die  dazu  dienen,  die  meist  unbewegliche  Eizelle  aufzu- 
suchen. In  den  häufigsten  Fällen  sind  Geißeln  mit  oder  ohne  undu- 
lierende  Membranen  vorhanden,  deren  Bewegung  im  wesentlichen  der- 
jenigen der  Protozoengeißeln  gleicht  (cf.  A);  doch  kommen  auch 
Spermien  vor,  die  ganz  unbeweglich  sind.  Letztere  besitzen  dann 
häufig  wenigstens  stachelartige  Fortsätze,  die  als  Schwebefortsätze 
(cf.  L)  zu  deuten  sind  (höhere  Krebse).  Im  einzelnen  können  die 
Spermien  oft  nahe  verwandter  Arten  große  Unterschiede  zeigen 
(s.  Fig.  132  g),  die  vielleicht  die  Aufgabe  haben,  eine  Befruchtung 
zwischen  diesen  Arten  auch  mechanisch  unmöglich  zu  machen. 

Die  Beweglichkeit  und  Lebensfähigkeit  der  Spermien  bleibt  selbst 
bei  bomoiothermen  Tieren  gewöhnlich  lange  nach  der  Entleerung  aus 
dem  Körper  des  männlichen  Individuums  erhalten^);  am  günstigsten 
liegen  die  Verhältnisse  in  Ausführungsgängen  oder  besonderen  Taschen 
des  weiblichen  Geschlechtsapparates  (Receptacula  seminis),  in  denen 
sich  die  Spermien  bei  manchen  Tieren  jahrelang  lebensfiLhig  erhalten 
können  (Bienenkönigin,  Pulmonaten). 

Die  Kopulation  zwischen  Eizelle  und  Spermium  (s.  Fig.  132  h)  ver-  Kopulation 
läuft  prinzipiell  genau  wie  bei  den  Protozoen  (cf.  C)  und  besteht  in 
einer  Verschmelzung  der  beiderseitigen ,  vorher  reduzierten  Kerne. 
Die  Kemreduktion  (Reifeteilungen)  (vgl.  für  das  Folgende  unten  das  ^R^iff^ 
Schema  I,  Fig.  133)  zeigt  bei  den  Metazoen  eine  stets  leicht  erkenn- 
bare Gesetzmäßigkeit,  indem  sie  immer  in  zwei  aufeinander  folgenden 
Teilungen  einer  Mutterzelle  besteht  und  so  die  für  die  betreffende 
Tierart  typische  Zahl*)   der  chromatischen  Kemelemente  (Chromo- 


teilungen 


1)  Menschliche  Spermien  halten  sich  z.  B.,  kühl  aufbewahrt,  noch  9  Tage 
lang  beweglich. 

2)  Die  Chromosomenzahl  ist  im  allKemeinen  für  eine  Tierart  konstant ;  sie  ist 
wenigstens  bei  weibHchen  Tieren  (s.  dariiDer  unten)  stets  eine  durch  2,  meist  auch 
dnrcn  3  teilbare  Zahl  und  schwankt  zwischen  2  und  1600  (Badiolarien),  die  häu- 
figsten Zahlen  sind  16,  24  und  32,  und  gleiche  Zahlen  kehren  zuweilen  bei  allen 
Vertretern  einer  systematischen  Gruppe  wieder;  so  haben  z.  B.  alle  Pentatomiden- 
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somen)  auf  die  Hälfte  vermindert  ^).  Wir  müssen  annehmen,  daß  die 
Chromosomen  untereinander  verschieden  sind,  daß  aber  je  zwei 
immer  der  Art  (und  Vererbungstendenz,  s.  darüber  unten)  nach  gleich 
sind,  von  denen  das  eine  vom  Vater  und  das  andere  von  der  Mutter 
herstammt,  so  daß  also  jede  Zelle  zwei  vollständige  „Chromosomen- 
gamituren",  eine  väterliche  und  eine  mütterliche,  besitzt.  Vor  den 
Reifungsteilungen  legen  sich  nun  vermutlich  stets  zwei  gleichartige 
Chromosomen,  also  ein  vom  Vater  und  ein  von  der  Mutter  stammendes, 
synapsis  der  Läuge  nach  aneinander  (Synapsis),  oder  mit  anderen  Worten :  aus 
den  „Univalenten'^  werden  „bivalente""  Chromosomen.  Darauf  zerfallt 
jedes  der  so  entstandenen,  bivalenten  Chromosomen  durch  eine  Quer- 
teilung in  zwei  Hälften,  so  daß  die  ursprünglichen  zwei  Chromosomen 
nun  eine  Vierergruppe  (Tetrade)  bilden.  Bei  der  einen  der  nun 
folgenden  zwei  Reifungsteilungen  erhält  jeder  Sprößling  ein  halbes 
^«ijjJi«»"- väterliches  und  ein  halbes  mütterliches  Teilstück  (Aequationsteilung), 
Red^oDs-bei  der  anderen  je  ein  halbes  väterliches  oder  ein  halbes  mütter- 
teiiung  jj^j^^g  Teilstück  (Reduktionsteilung).  Der  Effekt  der  beiden  Reife- 
teilungen-)  ist  also,  daß  die  halbierten  Chromosomen  so  verteilt 
werden,  daß  jeder  Sprößling  eine  Garnitur  halbierter  Chromosomen 
erhält  Ist  mehr  als  ein  Chromosom  in  der  Garnitur  vorhanden,  so 
bleibt  es  dem  Zufall  überlassen,  wieviel  väterliche  und  wieviel  mütter- 
liche Garniturstücke  jede  Zelle  erhält.  Man  bezeichnet  die  so  ent- 
standenen Kerne,  die  also  nur  die  Hälfte  der  typischen  Chromosomen- 
zahl  (nicht  2,  sondern  1  Garnitur)  enthalten,  als  haploide  Kerne  (im 
Gegensatz  zu  den  typischen  diploiden  Kernen).  Der  haploide  Kern 
des  reifen  Spermiums  ergibt  bei  der  Kopulation  mit  dem  haploiden 
Kern  des  reifen  Eies  dann  wieder  einen  die  typische  Chromosomen- 
zahl (2  Garnituren)  enthaltenden,  diploiden  Kern  der  befruchteten 
Eizelle. 

Aeußerlich  verlaufen  die  Reifungsteilungen  bei  den  Spermien 
während  deren  Entwicklung  aus  den  Ursamenzeilen  (Spermatocyten- 
teilungen  der  Spermatogenese),  wobei  also  jedesmal  4  haploide,  reife 
Spermien  aus  einer  SamenmutterzeUe  entstehen.  Bei  den  Eiern  da- 
gegen findet  die  Kernreduktion  erst  kurz  vor  oder  nach  der  Aufnahme 
des  Spermiums  in  das  Ei  statt  und  zwar  dadurch,  daß  nacheinander 
zwei  Kernhälften  mit  geringfügigen  Protoplasmateilen  als  sogenannte 
Richtungskörperchen  aus  dem  Ei  ausgestoßen  werden  und  später  za- 
grunde gehen.  Da  der  erste  Richtungskörper  sich  häufig  noch  einmal 
teilt,  so  bilden  sich  also  auch  hier  4  Deszendenten  der  unreifen  Ei- 

arten  (Wanzen)  14,  alle  Grillenarten  24  Chromosomen.  Bei  einigen  Tieren  existieren 
auch  2  Rassen,  die  äußerlich  scheinbar  nicht  verschieden  sind,  rieh  aber  dadurch 
unterscheiden,  daß  die  eine  Rasse  doppelt  so  viel  Chromosomen  in  ihren  Zellen 
besitzt  wie  die  andere  (z.  B.  Ascaris  me^alocephala  var.  biyalens  mit  4  und  Ascaris 
megalocephala  var.  uniyalens  mit  2  Chromosomen;  Artemia  salina- Rassen  mit 
42  und  Si  Chromosomen). 

1)  Den  beiden  Reifungsteilungen  der  Eier  und  Spermien  entsprechen  bei  den 
höheren  Pflanzoi  die  Teilungen  der  Sporen-  QPollen-,  Embryosack-}Mutterzellen. 

2)  Die  Reduktion  findet  nicht  bei  allen  Tierarten  bei  der  zweiten  Beifeteilung 
statt,  sondern  kann  auch  durch  die  erste  bewirkt  werden.  Ist  die  erste  Beifungs- 
teilung  die  Beduktions-,  die  zweite  die  Aequationsteilung,  so  spricht  man  von 
Präreduktion,  im  umgekehrten  Falle  von  Postreduktion.  Die  übrigen,  sehr 
zahlreichen  Modifikationen  des  oben  gegebenen  Schemas,  die  sich  in  &t  Natur 
finden,  sind  vermutlich  alle  leicht  auf  dieses  Schema  zurückführbar.  Nur  dann 
würde  natürlich  die  oben  gegebene,  keineswegs  allgemein  anerkannte  Auffassung 
der  betreffenden  Vorgänge  zutreffen. 
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mutterzelle  (Ovogonie,  nach  der  Synapsis  Ovocyte,  sprachlich  richtiger 
Oocyte  genannt).  Es  bleibt  aber  von  diesen  4  Deszendenten  des  Kernes 
der  unreifen  Eizelle  schließlich  nur  einer  lebensfähig;  die  Richtungs- 
körper sind  als  abortive  Eier  anzusehen.  Bei  ohne  Befruchtung  (par- 
theuogenetisch)  sich  entwickelnden  Eiern  (s.  u.)  unterbleibt  häufig  die 
Reduktionsteilung. 

Die  eigentliche  Befruchtung  setzt  mit  der  Verschmelzung  von  Ei  ^^^^^ 
und  Spermium  ein  (s.  Fig.  132  h).    (Ueber  die  allgemeine  Bedeutung von^Ei^unS 
der  Befruchtung  s.  C.)    Das  Eindringen  des  hauptsächlich  aus  Kern-  ^^''^^ 
masse  bestehenden  Spermiums  in  das  Ei  besteht  wahrscheinlich  nicht 
allein  in  einem  rein  mechanischen  Einbohren,  sondern  es  sammeln 
sich  zahlreiche  Spermien  infolge  chemotaktischer  Reize  (cf.  A)  an  der 
Peripherie  des  Eies  an,  und  die  Verschmelzung  eines  einzigen  dieser 
Spermien^  bzw.  seine  Aufnahme  (durch  Befruchtungshügel,  Fig.  132  h) 
in  das  Eiprotoplasma  ist  dann  wesentlich  durch  seine  spezifischen  Eigen- 
schaften —  vielleicht  durch  den  Besitz  bestimmter,  auf  das  Eiproto- 
plasma abgestimmter  Eiweißkörper  —  bedingt.  Das  Eindringen  weiterer 
Spermien  (Polyspermie)  ^)  wird  häufig  dadurch  verhindert,  daß  die  dem 
Ei  anliegenden  Spermien  in  ihren  Bewegungen  durch  das  Ei  gelähmt 
werden.    Ein  solches  Eindringen  wird  schnell  dadurch  vollends  un- 
möglich, daß  das  Ei  nach  erfolgter  Aufnahme  eines  Spermiums  sich 
mit  einer  Befruchtungsmembran  (Dottermembran)  umgibt.   Es  scheint,  ^^^' 
als  ob  die  Bildung  derselben  durch  das  eingedrungene  Spermium  selbst  memb^an 
veranlaßt  wird,  indem  dieses  eine  besondere  Substanz  (vielleicht  ein 
die  Oberfläche  des  Eies  „einschmelzendes^  Lysin)  abscheidet  (Loeb). 
In  jedem  Falle  bewirkt  das  Vorhandensein  des  sich  bald  zum  „Sperma- 
kern''  umwandelnden  und  als  solcher  mit  dem  Eikern  verschmelzenden 
Spermiums  im  Ei,  daß  sich  dieses  bald  zu  teilen  (furchen)  beginnt;  Farchuog 
es  wird  also  der  natürliche,  die  Entwicklung  des  Eies  verhindernde 
Hemmungsmechanismus  beseitigt.   Möglicherweise  ist  dabei  auch  eine 
vom   Spermium   abgeschiedene  Substanz   im    Spiel,    da   es  gelingt, 
solche  Eier,   die  normalerweise   zur  Entwicklung  der  Befruchtung 
durch  ein  Spermium  bedürfen,  durch  rein  chemische  Mittel  zur  Ent- 
wicklung anzuregen  (künstliche  Parthenogenese).    Loeb,  der  zuerst  kö^hac 
derartige  Versuche  mit  Erfolg  angestellt  hat,  nimmt  an,  daß  im  wesent-    Ken^"" 
liehen  Hydroxylionen  (OH-Ionen)  einer  in  Bezug  auf  das  Ei  hyper- 
tonischen Lösung  dabei  wirksam  sind,  indem  im  Ei  die  Oxydations- 
prozesse durch  sie  beschleunigt  werden.    Jedenfalls  gelingt  es,  die 
Eier  vieler  Tiere,  die  normalerweise  der  Befruchtung  bedürfen  und 
ohne  dieselbe  zugrunde  gehen,  durch  Behandlung  mit  solchen  hyper- 
tonischen Lösungen  verschiedener  Stoffe  zur  Entwicklung  zu  bringen. 
Der  gleiche  Effekt  läßt  sich  bei  manchen  Tieren  aber  auch  durch 
die  mannigfachsten  anderen  Mittel  (chemische  Behandlung  mit  den  yer- 
schiedensten  Stoffen,  mechanische  Einwirkung  durch  Schütteln,  Bür- 
sten, Anstechen,  Temperaturreize,  Betrahlung  etc.)  erreichen ').    Auch 
die  Membranbildung  läßt  sich  künstlich  hervorrufen,  und  zwar  am 


1)  Künstliche,  durch  Behandlung  der  Eier  mitj^ewissen  Stoffen  erzeugte  Poly- 

Spermie  hat  immer  eine  anormale  Entwicklung  des  l^es  zur  Folge.    Bei  denjenigen 
tern,  wo  sie  normal  vorkommt  (Selachier,  Keptiüen),  gehen,  wie  es  scheint,   die 
überzähligen  Spermienkeme  stets  zugrunde. 

2)  Werden  kernlose  Eibruchstücke  durch  Spermien  befruchtet,  so  spricht  man, 
da  hier  nur  der  männliche  Kern  in  Frage  kommt,  von  Ephebogenese.  Daraus  hervor- 
gehende Embryonen  besitzen  also  wahrscheinlich  nur  väterliche  Eigenschaften  (s.  u.). 
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besten   durch   cytolytische   Substanzen,   wie    Saponin,   Blut   anderer 
Tiere  etc.,  durch  Temperaturerhöhung  usw. 

Normalerweise  findet  sich  Parthogenese  bei  manchen  Tieren,  wenn 
die  äußeren  Lebensbedingungen  günstig  sind;  doch  ist  der  Eintritt 
meist  nicht  nur  durch  diese,  sondern  auch  durch  innere,  in  der  Kon- 
stitution der  Kemmasse  liegende  (erbliche)  Ursachen  bedingt  und  ge- 
regelt.   Wechselt  eine  getrenntrgeschlechtlich  sich  fortpflanzende  Ge- 
neration mit  einer  oder  mehreren  parthenogenetischen  Generationen 
Heterogonieab,  SO  sprfcht  mau  vou  Heterogouie  ^).  Die  Heterogonie  (viele  Würmer, 
Gene-    Gliedertiere)  kann  auch  als  Spezialfall  des  sogenannten  Generations- 
^h"i   wechseis  (Metagenese)  aufgefaßt  werden,  der  in  typischen  Fällen  da- 
durch gekennzeichnet  ist,  daß  geschlechtlich  sich  fortpflanzende  Gene- 
rationen mit  ungeschlechtlich  sich  fortpflanzenden  abwechseln^). 
Mete-  Heterogonie  und  Metagenese  sind  Formen  indirekter  Entwicklung, 

morp  ose  ^.^  ^^^j  ^^^  einfacher  Metamorphose,  d.  h.  Entwicklung  mit  Ausbildung 
von  provisorischen  Larvenstadien,  dadurch  entstanden  sind,  daß  ur- 
sprünglich Jugendformen  (Larven)  unter  günstigen  Lebensbedingungen 
die  Fähigkeit  zu  parthenogenetischer  oder  ungeschlechtlicher  Fort- 
pflanzung erwarben.  In  der  Tat  lassen  sich  Larvenformen  solcher 
Tiere,  die  sich  normalerweise  erst  im  erwachsenen  Zustand  geschlecht- 
lich fortpflanzen,  durch  entsprechende  Gestaltung  der  Lebensbedingungen 
Neotcnic  zuweileu  dahin  bringen,  daß  sie  geschlechtsreif  werden  („neotenische" 
Larven  vieler  Amphibien),  und  in  anderen  Fällen  sehen  wir  zweifellose 
Larvenformen  normalerweise  Geschlechtsprodukte  erzeugen  (Dissogonie 
d.  h.  Ausbildung  geschlechtsreifer  Larven  bei  Ctenophoren  und  manchen 
Amphibien ;  Pädogenese  d.  h.  Ausbildung  geschlechtsreifer,  partheno- 
genetisch  sich  fortpflanzender  Larven  bei  manchen  Insekten,  z.  B. 
Gallmücken). 
Vererbung  Aus  der  belfruchteteu  oder  unbefruchteten  Eizelle  geht  ein  Orga- 
nismus hervor,  der  dem  die  EizeUe  produzierenden  in  allen  wesent- 
lichen Eigenschaften  gleicht*).  War  die  Eizelle  befruchtet,  so  sehen 
wir,  daß  auch  Eigenschaften  des  Vaters  auf  die  Nachkommenschaft 
übertragen  werden,  und  zwar  dürfen  wir  annehmen,  daß  beide  Eltern 
quantitativ  gleich  stark  an  der  Uebertragung  von  Eigenschaften  auf  den 
Nachkommen  beteiligt  sind.  Es  ist  nun  im  höchsten  Grade  wahrschein- 
lich, daß  die  Uebertragung  der  Eigenschaften  speziell  durch  die  Chromo- 
somen bedingt  wird,  d.  h.  daß  sie  es  sind,  welche  die  spezifische  Ent- 
faltung der  Eigenschaft  erst  möglich  machen*).  Wenn  diese  Inhalts- 
bestandteile des  Kernes  auch  im  ruhenden  Kern  gewöhnlich  nicht 
sichtbar  sind,  so  ist  doch  aus  mehreren  Gründen  als  sehr  wahr- 
scheinlich  anzunehmen,    daß   ihre   Individualität  in   irgendeiner   — 

1)  Außerdem  werden  allerdings  als  Heterogonie  auch  häufig  diejenigen  Fälle 
bezeichnet,  in  denen  die  Individuen  der  einen  Generation  zwitterig,  der  nächsten 
getrennt-geschlechtUch  sind  (Rhabdonema). 

2)  Hierher  gehört  begrifflich  auch  als  seltene  Ausnahme  der  bei  manchen 
Schlupfwespen  (&t  Gattungen  Eucyrtus  und  Polygnotus)  yorkommende  spontane 
Zerfall  der  noch  aus  lauter  gleichartigen  Furchun^zellen  bestehenden  Morula  in 
einzelne  Zellen,  die  sich  dann  erst  zu  einzelnen  Emoryonen  entwickeln.  Normaler 
Zerfall  der  Morulae  und  selbständige  Entwicklung  der  einzelnen  Blastomeren  ist 
auch  bei  Lumbricus  trapezoides  und  bei  Gürteltieren  beobachtet  worden. 

3)  Eine  eingehendere  Auseinandersetzung  dieser  sich  dabei  abspielenden  ent- 
wicklungsgeschichtlichen Vorgänge  liegt  außerhalb  des  Bahmens  oieses  Buches, 
doch  findet  man  eine  gedrän^  Uebersicht  in  der  Erklärung  zu  Versuch  P  9. 

4^  So  wäre  also  sehr  wohl  denkbar,  daß  manche  Voraussetzungen  für  das 
Entstenen  einer  Eigenschaft  im  Bau  und  in  der  Zusammensetzung  des  Eiproto- 
plasmas  liegen. 
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vielleicht  chemischen  —  Form  durch  alle  aufeinander  folgenden  ZeU- 
generationen  erhalten  bleibt.  Eine  vollständige  Ghromosomengamitur 
würde  nach  dieser  Auffassung  alle  Bestimmungsstücke  enthalten,  die 
zum  Aufbau  des  ganzen  Organismus  nötig  sind,  und  es  wären  also, 
da  jede  Zelle  des  fertigen  Organismus  zwei  solcher  Garnituren  ent- 
hält, für  jede  Eigenschaft  zwei  Bestimmungsstücke  vorhanden  (s.  u.). 

Die  neuere,  von  Mendel,  Correns,  Johannsen,  de  Yries  u.  a. 
begründete,  experimentelle  Vererbungsforschung  hat  gezeigt,  daß  die 
Anlagen  oder  Erbfaktoren  („Gene"),  an  deren  Vorhandensein  in  den  f^;^ 
Chromosomen  das  Hervortreten  einer  bestimmten  Eigenschaft  geknüpft    c^r' 
ist,  ziemlich  selbständige  Einheiten  (vermutlich  komplizierte  Eiweiß- 
körper) sind.    Meist  wird  eine  Eigenschaft  durch  ein  Faktoren  paar 
bestimmt,   dessen  Partner  sich  gleich  oder  gegensätzlich  verhalten, 
indem  sie,  wenn  sie  zusammen  in  einer  ZeUe  auftreten,  sich  gegen- 
seitig verstärken  oder  auch  aufheben  resp.  abschwächen^).    Enthält 
ein  Organismus  für  irgendeine  Eigenschaft  nur  zwei  gleich  wirkende 
Erbfaktoren,  so  wird  die  Eigenschaft  rein  an  ihm  hervortreten  (er  ist 
ein  reinrassiger  „Homozygot");  ist  dagegen  auch  noch  der  gegen-    ^^'^^ 
sätzlich   wirkende  Partner  vorhanden,   so   wird   er   die   Eigen schaft'^ffetero't" 
äußerlich  gar  nicht  oder  nur  in  abgeschwächter  Form  zeigen  (nicht   '^^**" 
reinrassiger  Bastard  oder  Heterozygot).    Unterdrückt  der  eine  Faktor 
den  anderen  ganz,  so  bezeichnet  man  ihn  als  dominant  (besser ^^«»jij^^f 
dominierend)  und  den  unterdrückten  Faktor  als  rezessiv.    DiesTveE^'. 
ein  Faktorenpaar  bildenden  Anlagen  sind  nun  jedenfalls  in  den  beiden,  *^'^^ 
ein  Paar  bildenden,  gleichartigen  Chromosomen  lokalisiert,  die  bei  der 
Reduktionsteilung  voneinander  getrennt  werden  und  von  denen  ursprüng- 
lich eins  vom  Vater  und  eins  von  der  Mutter  stammt.   Da  sich  bei  den 
Reduktionsteilungen  die  Partner  eines  Merkmalspaares  stets  trennen,  so 
enthalten  also  alle  Geschlechtszellen  (Gameten)  nur  einen  der  beiden 
Faktoren  eines  Paares  und  sind  daher  stets  reinrassig  (Reinheit  der  ^"jj®^* 
Gameten).    Heterozygote  Individuen  können  daher  nur  dann  entstehen,  Gai^te» 
wenn  solche  Gameten  miteinander  kopulieren,  die  nicht  den  gleichen 
Partner  eines  Merkmalspaares  enthalten.    Es   ist  das  z.  B.   durch- 
gängig der  Fall,   wenn  die  Geschlechtszellen  von  zwei  reinrassigen 
Individuen  stammen,  von  denen  das  eine  den  einen,  das  andere  den 
anderen  Partner  eines  Merkmalspaares  enthält  (Kreuzung  zweier  v er- Kreuzungen 
schiedenen  Homozygoten).   Auch  wenn  die  Gameten  zweier  Hetero- 
zygoten zusammenkommen,  entstehen  teilweise  Heterozygoten,  aber 
der  Wahrscheinlichkeit  nach  kann  nur  die  Hälfte  der  entstehenden 
Individuen  Heterozygoten  sein,  da  die  andere  Hälfte  infolge  des  Zu- 
sammentreffens gleichartiger  Gameten  zu  Homozygoten  werden  muß, 
und  zwar  müssen  gleich  viel  Homozygoten  .beider  Sorten  entstehen 
(MENDELSche  Regel).  ^'r^'' 

Die  Art  und  Weise  der  Verteilung  der  Chromosomen  und  damit 
der  Erbfaktoren  bei  den  Reifeteilungen  und  der  Befruchtung  wird  am 
besten  durch  die  Betrachtung  des  beigegebenen  Schemas  I  deutlich 
werden,  wo  der  Einfachheit  halber  angenommen  ist,  daß  nur  zwei 
Chromosomen  in  den  Körperzellen  vorhanden  seien,  von  denen  die  eine 
die  Eigenschaft  schwarz,  die  andere  die  Eigenschaft  weiß  überträgt 

1)  Häufig  wird  angeDommen,  daß  die  aufhebende  Wirkung  durch  das  Fehlen 
des  betreffenden  Erbfaktors  bedingt  sei  (presence-  und  absence-Theorie) ;  für  die 
elementare  Darstellung  ist  es  aber  anschaulicher,  wenn  man  einen  negierenden 
Faktor  annimmt. 

Stempel!  n.  Koch,  Tierphysiologie.  30 
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Fig.  133.  (▼•rtrbiingssoh^ma  Z.)  Soh^matUoli«  Barat^lliing  dtr  Reif«- 
teilung,  B^fimohtnnir  und  Vererbung.  Es  ist  angenommen,  daß  nur  zwei  Uni- 
valente Chromosomen  in  den  Eörperzellen  vorhanden  sind,  von  denen  eins  die 
Eigenschaft  schwarz,  das  andere  die  Eigenschaft  nichtschwarz  (weifi)  bei  dem 
fertigen  Organismus  hervorbringt.  A  Eörperzellen  resp.  Ureeschlechtszellen.  Bei 
der  gewöhmichen  Zellteilung  der  Körperzellen  erhält  jede  Tocnterzelle  durch  Längs- 
Spaltung  der  Chromosomen  wieder  je  em  „schwarzes"  und  je  ein  , weißes*  univalentes 
Chromosom.  Einzelne  Zellen  des  geschlechtsreifen  Tieres  werden  zu  Elimutterzellen 
(Ovogonien),  andere  zu  Bpermamutterzellen  (Spermatogonien).  B  Synapsis.  In 
beiden  Fällen  lagern  sich  die  beiden  Chromosomen  aneinander  und  zwar  oer  Län^ 
nach  (wie  im  Schema):  Parasyndese,  oder  mit  einem  Ende:  Metasyndese.  C  Durdi 
Teilung  jedes  der  aneinander  gelagerten  Chromosomen  entsteht  sowohl  in  den  Ei- 
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mutterzellen  als  auch  in  den  Spermamutterzellen  eine  Vierergruppe  (Tetrade).  Man 
bezeichnet  die  Gameten  nunmdur  als  Ovocyten  (Oocyten)  resp.  Spermatocyten  I.  Ord- 
nung. D  Erste  Eeifungsteilung  (Aequationsteilung) :  Bei  der  Ovocyte  werden  je  eine 
wei&  und  eine  schwarze  Chromosomenhälfte  aus  dem  Ei  ausgestoßen  (Bildung  des 
ersten  Eichtuneskörperchens).  Je  nach  der  La^  der  Chromosomen  sind  zwei  Pälle 
mö^ch,  deren  Endeffekt  allerdings  der  bleiche  ist.  Das  El  ist  nunmehr  eine  Ovocyte 
U.  Ordnung.  Obgleich  nur  eine  lebensfähige  Ovocyte  entstdit,  sind  im  Schema  vier 
gezeichnet,  um  die  gleiche  Anzahl  von  Eiern  und  von  Spermien  zu  erhalten.  Die  erste 
Keifungst^ung  der  Spermatocyten  I.  Ordnung  ^.  Spermatocytentdlung)  ist  eben- 
falls eine  Aequationsteilung.  Jeder  Deszendent  erhält  ein  halbes  schwarzes  und  ein 
halbes  weißes  Chromosom,  und  es  entstehen  zwei  Spermatocyten  II.  Ordnung. 
E  Zweite  Beifungsteilung  (Beduktionsteilung^ :  Es  wird  eine  der  beiden,  noch  vor- 
handenen ChromoBomenhäuten  als  zweiter  £chtungskörper  ausgestoßen,  so  daß  im 
reifen  Ei  nur  noch  eine  verbleibt.  Es  sind  wieder  zwei  Fälle  möglich,  je  nachdem 
das  schwarze  oder  das  weiße  Chromosom  ausgestoßen  wird.  Bei  der  zweiten 
Beifnn^steQung  der  zu  Spermien  werdenden  Zdlen  (Reduktionsteilung,  II.  Spermato- 
cytenteilung)  werden  zwei  Chromosomen  auf  zwei  Zellen  verteilt,  so  daß  nunmdir 
aus  der  Samenmutterzelle  vier  unreife  Spermien  (Spermatiden)  mit  je  einem  Chromo- 
som entstanden  sind,  von  denen  zwei  je  ein  weißes,  zwei  je  ein  schwarzes  Chromo- 
som besitzen.  Bei  der  definitiven  Umwandlung  in  Spermien  wird  der  Chromosom- 
bestand nicht  mehr  ^ndert.  F  Befruchtung.  Es  sind  bei  gleicher  Anzahl  von 
Eiern  und  Spermien  vier  Möglichkeiten  gleich  näufig.  Es  kann  sich  vereinigen  ein 
«weißes**  Spermium  mit  einem  «weißen"  Ei,  ein  «schwarzes"  Spermium  mit  einem 
«schwarzen"  Ei,  ein  «schwarzes"  Spermium  mit  einem  «weißen"  £i  und  ein  «weißes" 
Spermium  mit  einem  «schwarzen"  Ei.  In  den  beiden  ersten  Fällen  (a  und  d)  ent- 
stehen befruchtete  Eizellen,  die  entweder  zwei  schwarze  oder  zwei  weiße  Chromo- 
somen enthalten;  die  aus  ihnen  hervorgehenden  Individuen  sind  also  reinrassig 
gomozygot],  in  den  beiden  anderen  Fällen  (b  und  c)  entstehen  dagegen  befruchtete 
Lzellen,  die  je  ein  schwarzes  und  ein  weißes  Cliromosom  enthalten,  und  aus 
ihnen  ^ehen  nichtreinrassige  (heterozygote)  Individuen  hervor.  ^/^  der  Nachkommen 
sind  also  reinrassige,  weme,  V4  reinrassige,  schwarze  Homozygoten  und  '/«  si°<l 
Heterozygoten  (MENDELsche  Begel).  Wie  die  befruchteten  Eizellen  verhalten  sich 
alle  daraus  hervorgehenden  Eörperzellen  und  Urgeschlechtszellen.  Die  weißen 
Homozygoten  (a)  erzeugen  weiterhin  nur  «weiße"  (^dilechtszcÖlen,  die  schwarzen 
Homozygoten  (d)  weiterhin  nur  «schwarze"  Greschlechtszellen ,  und  ihre  sämt- 
lichen Nachkommen  sind  daher  reinrassig.  Die  Heterozygoten  dagegen  erzeugen 
weiterhin  zwei  Sorten  von  Gameten,  weiSe  und  schwarze,  die  dann  in  der  an- 
g^ebenen  Weise  wiederum  zur  Hälfte  Homozygoten  und  zur  Hälfte  Heterozygoten 
entstehen  lassen.  O  Ejreuzung  zweier  Homozygoten,  von  denen  die  eine  Schwarz, 
die  andere  Weiß  enthält,  ergibt  lauter  Heterozygoten.    (Original.) 

(s.  Schema  I,  Fig.  133).  In  Wirklichkeit  liegen  die  Verhältnisse 
meist ^)  komplizierter,  da  ja  eine  Chromosomengamitttr  (s.  0.)  ge- 
wöhnlich nicht  nur  aus  einem,  sondern  aus  mehreren  — ^  oft  vielen 
—  verschiedenen  Chromosomen  besteht,  die  verschiedene  Eigen- 
schaften übertragen  und  bei  der  Reifung  der  Geschlechtszellen  in 
verschiedener  Weise  verteilt  werden,  so  daß  die  Geschlechtszellen  eine 
Chromosomengamitttr  erhalten,  die  teilweise  ans  väterlichen,  teil- 
weise aus  mütterlichen  Chromosomen  zusammengesetzt  ist  Je  größer 
die  Zahl  der  Chromosomen  einer  Garnitur  ist,  um  so  größer  ist 
auch  die  Zahl  der  möglichen  Verteilnngsarten,  und  um  so  seltener 
wird  der  Fall  eintreten  können,  daß  zwei  Kinder  eines  Eltern- 
paares genau  gleichartig  zusammengesetzte  Chromosomengamituren 
erhalten,  einander  also  ganz  gleich  sind.  Endlich  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß,  wenn  auch  die  Chromosomen  bei  der  Vererbung  eine 
ausschlaggebende  Rolle  zu  spielen  scheinen,  doch  das  Protoplasma 
ebenfalls  in  gewisser  Hinsicht  an  den  Vererbungserscheinungen  be- 
teiligt ist  (s.  0.). 

1)  AUerdings  kommt  auch  der  im  Schema  angenommene  Fall  tatsächlich  vor, 
z.  B.  bei  Ascaris  megalocephala  univalens. 
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Fig.  134.  (▼•rerbungMohttma  ZZ.)  Sohsma  der  Vexerbung  bd  Krewnuiif 
eines  reinrassigen  sobwanen  mit  einem  reinrassigen  (bomoiynten)  weißen 
ZndlTidnnm.  Die  Individuen  sind  durch  Scheiben  in  ihrer  Farbe  oarKeetellt.  Die 
Bastarde  (Heterozygoten)  zeigen  äußerlich  eine  Zwischenfarbe  zwiscnen  schwarz 
und  weiß  (schraffiert)  (sogenannter  Zeatypus  der  Vererbung).  P  Eltemgeneration, 
F,  Nachkomme  der  ersten  Generation;  derselbe  ist  ein  Bastard,  da  er  aus  der 
Vereinigung  eines  schwarzen  und  eines  weißen  Gameten  hervorgegangen  ist;  F^ 
Nachkommen  der  zweiten  Generation,  entstanden  durch  Kreuzung  der  Nachkommen 
erster  Generation  unter  einander.  Da  bei  gleicher  Anzahl  der  vorhandenen  Ga- 
meten vier  verschiedene  Möglichkeiten  der  Kombination,  nämlich  schwarz  )n(  schwarz, 
weißX^^}  schwarz  X  ^6i^>  ^^^  weiß  X  ^^^hwarz,  vorhanden  und  gleich  häufig 
sind,  ergeben  sich  V4  reinrassige  schwarze,  7^  reinrassige  weiße,  und  V<  graue, 
heterozygote  Individuen.  F^  Inmviduen  der  dritten  Generation  und  zwar  je  4  In- 
dividuen, entstanden  durch  Kreuzung  der  vier  Arten  der  Individuen  zweiter  Gene- 
ration untereinander.  Die  Nachkommen  der  beiden  r^rassif;en  Sorten  sind  rein- 
rassig, die  Nachkommen  der  beiden  Bastardarten  „spalten*  weiter  auf  in  demselben 
Zahlenverhäitnis  wie  die  zweite  Generation. 

Erste  Generation :  (w  -f  w)    (s  -f  s)  =  4  ws 
Zweite  Generation :  (w  -f  s)  •  (w  4-  s)  =  w*  +  2  ws  4-  s*. 

Die  Gleichungen  geben  in  einfacher  Form  ebenfalls  die  Vorgänge  wieder,  in- 
dem w  ^  weiß,  s  =  schwarz  bedeutet.  Sind  zwei  Faktoren  in  einer  Erbmasse  (Zelle) 
vereinigt,  so  erscheinen  sie  in  der  Formel  miteinander  multipliziert;  sind  sie  in 
verschieaenen  Elrbmassen  (den  einzelnen  Ghuneten)  isoliert,  so  werden  sie  in  der 
Formel  addiert  (vgl.  Fig.  136  a).    (Original.) 
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Fig.  135.  (Tererbun^fssohema  Zu.)  Schema  der  Vererbnnir  bei  Krensnnif 
eines  reinrassig'en  (liomoiyiroten)  schwanen  mit  einem  reinrassigen  weiBen 
Individuum  bei  Bomineni  von  weiß.  Die  Individuen  sind  durch  Scheiben  in 
ihrer  Farbe  dargestellt.  Die  Bastarde  (Heterozygoten)  zeigen  äußerlich  die  weiße 
Farbe,  da  Weiß  Schwarz  aufhebt  (über  Schwarz  aominiert),  wenn  beide  Erb- 
faktoren zusammenkommen  (sogenannter  Pisumtypus)  (Weiß  dominant,  Schwarz 
rezessiv  ist).    Erklärung  wie  in  Fig.  134.    (Original.) 
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Die  drei  in  praxi  wichtigsten  Fälle  werden  am  besten  durch  die 
Schemata  II— IV  (Fig.  134—136}  demonstriert.  In  Schema  11  nnd  III 
sind  die  Gameten  nicht  dargestellt,  sondern  nur  die  fertigen  Individuen 
dnrch  kleine  Scheiben,  welche  die  betreffende,  als  Eigenschaft  ange- 
nommene Farbe  (Schwarz,  Weiß  nnd  Grau)  zeigen.  Schema  II  (Fig.  134) 

Fig.    136.      (Vombnnfsiahau»    IT.)  ^  A  P 

Soham«  der  Tararbvnf  bai  Xxvfmtutg  otnaa  /  \  <  , 

Y«lnr*aaif  «B  pmaMMysoim)  loliintrBOTi  Xk<  /    \  /    \ 

dlTidunau  mit  einem  eohw^n-welSen  Bk- 
■te«d  (BetMrosnrot).  ^*  ftnBeriloh  gxtM  er- 
«ohalttt.  (8  +  B)_.(8  +  w)=2fl8  +  28w.  PEltern, 
F,  vier  Individuell  der  NachkommenBchoft. 
Zwischen  beide  Bind  die  von  den  ElUm  pro- 
diizierten  Gameten  ala  schwurie  reap.  weiße 
Halbscheiben  gezeichnet.  Da  bei  gleich  vielen 
Gameten  beider  Eltern  die  Kombination  schwarz 
X  Bchwarz  ebenso  hfiufig  ist  wie  die  Kom- 
binatioD  Bchwarz  X  f^  ^^^  ^^^  X  schwarz  zusammen,  ao  en|;ebeD  sich  ^eich 
viel  homozygote,  Hchwarze  und  heterozygote,  graue  Na(^ommen.  &deutet  die  Kom- 
binatioQ  ecnwarz  V  schwarz  das  eine  (etwa  weibliche)  Qeschlecht  und  die  Kombination 
schwarz  "^  weiä  da«  andere  (etwa  männliche)  Geschlecht,  so  gibt  das  Schema  auch 
gleichzeitig  einen  häufigen  Fall  der  Vererbung  des  Geschlechts  wieder  (doch  mü£ten 
die  Heterozv»)ten  dann  eigentlich  weiß  dargestellt  werden,  da  der  manische  Faktor 

a  den  Heterozygoten  ganz  unterdrückt).    Bedeutung  der  Formeln 

[.     (Original.) 

zeigt  den  Fall  der  Kreuzung  zweier  durch  schwarze  und  weiße  Farbe  Kmani« 
gekennzeichneter  Homozygoten    unter   der   Annahme ,    daß   Schwarz    hÜ" 
in  den  Bastarden  durch  Weiß  äußerlich  nur  abgeschwächt  wird.    Ein  ^""^ 
konkretes    Beispiel    liefert    die   japanische    Wunderblume   (Mirabilis 
Jalapa).    Kreuzt  man  eine  rotblüfaende  Rasse  mit  einer  weißbltthenden, 
ao  erhält  man  rosafarbene  (intermediäre)  Bastarde,  die,  unter  sich 
gekreuzt,  V*  homozygote  weiße,  V«  homozygote  rote  und  V«  hetero- 


Elg.  130  a.  Ereaauiff  tob  Prlmnla  aÜLeKaiB  mit  Prlmnl»  atrilkta  (1.  Keihe). 
2.  Reihe:  der  intermediäre  Fj-Bastard;  3.  ßdhe;  die  Fj-Generation  zeigt  */^  sinensis-, 
*/,  intermediäre,  */.  stellata- Formen  (a.  auch  Erklärung  zu  Vereibungsschema  II). 
(Nach  Lock  aus  Goldschmidt.) 
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Zygote  rosafarbene  Nachkommen  ergeben.  Die  Nachkommenschaft  der 
letzteren  „spaltet"  weiter  in  demselben  ZahlenverhSltnis  (ähnlich  bei 
Blutenformen,  cf.  Fig.  136  a).  Schema  III  (Fig.  135)  demonstriert  den 
Fall  der  Kreuzung  zweier  reinen  Rassen  unter  der  Annahme,  daß 
Schwarz  in  den  Bastarden  durch  WeUB  äußerlich  (nicht  im  Eeimplasma) 
aufgehoben  wird.  Ein  konkretes  Beispiel  liefert  die  Gaitenschnecke 
(Helix  hortensis  [s.  Fig.  136  b]).  Kreuzt  man  eine  solche,  die  ö  Bänder 
auf  ihrer  Schale  hat  und  reinrassig  ist,  mit  einer  anderen,  die  bänderlos 
und  reinrassig  ist,  so  erhält  man  Heterozygoten,  die  äußerlich  sämtlich 
bänderlos  sind,  aber,  unter  sich  gekreuzt,  ^/4  fünfbänderige  Homozygoten, 
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Fig.  136  b.  Sohema  cUr  Kend^lspaltiuifr  bd  Kreuwiff  iwei^r  Bässen 
▼on  Kälx  hortoüBiB.  A  dominantes,  a  rezessives  Merkmal.  (Weitere  Erklärung 
im  Text.)    (Aus  Goldschmidt.) 

Vi  bänderlose  Homozygoten  und  V«  äußerlich  bänderlose  Heterozygoten 
ergeben,  von  denen  aber  die  letzteren,  unter  sich  vermehrt,  im  gleichen 
Zahlen  Verhältnis  weiter  Homozygoten  „abspalten^.  Schema  IV  (Fig.  136) 
^Kr^rang^ erläutert  den  Fall  der  Kreuzung  eines  Homozygoten  mit  einem  Hetero- 
""^^ten^^ Zygoten.    Die  Nachkommenschaft  ist  zur  Hälfte  homo-,  zur  Hälfte 
Het^  heterozygot,  aber  alle  Homozygoten  gehören  der  Rasse  des  einen 
«ygotcn  homozygoten  Elters  an.    In  praxi  findet  sich  ein  solcher  Vererbungs- 
v^^g  faJi  häufig  —  wenn  auch  wohl  nicht  immer  —  bei  der  Vererbung  des 
Khiechts  Geschlechts.   Männlichkeit  und  Weiblichkeit  sind  erblich  übertragbare 
Eigenschaften  wie  alle  anderen  und  sie  sind  häufig  so  auf  die  Ga- 
meten verteilt,  daß  die  eine  Sorte  derselben  —  etwa  die  Eizellen  — 
stets  Weiblichkeit  überträgt,  während  es  zwei  Sorten  von  Spermien 
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gibt,  von  denen  eine  die  Eigenschaft  männlich,  die  andere  die  Eigen- 
schaft weiblich  überträgt^).  In  diesem  Fall  verhält  sich  also  das  Eier 
produzierende  Tier  wie  ein  Homozygot,  das  Spermien  produzierende 
Tier  wie  ein  Heterozygot,  und  die  Kombination  der  beiderseitigen 
Geschlechtszellen  muß  also  wieder  gleich  viel  männliche  und  gleich- 
viel weibliche  Individuen  ergeben  *;.  Die  Weiblichkeit  verhält  sich 
hier  wie  ein  rezessives  Merkmal,  die  Männlichkeit*  wie  ein  domi- 
nantes, so  daß  an  den  heterozygoten  Männchen  der  weibliche  Faktor 
durch  den  männlichen  aufgehoben  wird. 

In  gewissem  Einklang  mit  diesen  experimentellen  Ergebnissen 
über  die  Geschlechtsvererbung  und  deren  Erklärung  stehen  gewisse 
Befunde  der  Zellenlehre.  Bei  vielen  Tieren  findet  man  nämlich  zweierlei 
Sorten  von  Spermien,  die  sich  voneinander  dadurch  unterscheiden,  daß 
im  einfachsten  Falle  die  eine  ein  Chromosom  weniger  besitzt  als  die 
andere  und  als  alle  Eizellen  (vgl.  Fig.  137).  Die  beiden  Chromosom- 
gamituren  der  Samenmutterzellen  sind  natürlich  ebenfalls  verschieden 
groß,  da  ein  Chromosom  der  einen  Garnitur  keinen  Partner  hat.  Man 
bezeichnet  dies  Chromosom  als  z-Chromosom.  In  den  Eimutterzellen  ^^Si«^ 
haben  dagegen  beide  Garnituren  ein  x-Chromosom.  *°°'*" 

Betrüge  z.  B.  die  Zahl  der  Chromosomen  in  jeder  Zelle  eines 
weiblichen  Tieres  24,  so  würden  die  reifen  Eier  der  Art  also  12 
Chromosomen  enthalten.  Die  reifen  Spermien  dagegen  wären  zweierlei 
Art :  einmal  gäbe  es  solche  mit  12  und  einmal  solche  mit  11  Chromo- 
somen, je  nachdem  das  x-Chromosom  vorhanden  ist  oder  fehlt.  Je 
nachdem  nun  ein  11-Chromosomenspermium  oder  ein  12-Chromosomen- 
spermium  das  Ei  befruchtet,  entstehen  reife  Eizellen  mit  23  oder 
solche  mit  24  Chromosomen.  Aus  der  Eizelle  mit  23  Chromosomen 
geht  ein  Männchen  heiTor,  das  wieder  zweierlei  Spermien  mit  11 
resp.  12  Chromosomen  liefert,  aus  der  Eizelle  mit  24  Chromosomen 
entsteht  ein  Weibchen,  das  nur  Eier  mit  12  Chromosomen  produziert 

i         Schreibt  man  das  x-Chromosom  gesondert,  so  haben  wir  also  bei  der 

I  Befruchtung  folgende  beiden  Fälle: 

(11  -f  1)  +  (11  +  1)  =  24  (Weibchen) 
(11  +  0)  +  (11  +  1)  =  23  (Männchen) 

Nicht  überall  liegen  die  Verhältnisse  indessen  so  einfach,  da  die 
X-Chromosomen  einmal  aus  mehreren  Komponenten  bestehen  können ; 
femer  brauchen  sie  nicht  selbständig  aufzutreten,  sondern  können 
einen  Partner  haben  in  den  ebenfalls  eine  Kolle  bei  der  Geschlechts- 
vererbung spielenden,  sogenannten  y-Chromosomen  etc. 

1)  £b  kann  aber  auch  umgekehrt  sein,  indem  ^männliche**  und  „weibliche* 
Eizellen  einerseits  und  „männliche''  Spermien  andererseits  vorhanden  sind. 

Die  Uebertragung  einer  männhchen  bzw.  weiblichen  Tendenz  durch  eine 
Keimzelle  kann  vielleicht  auch  so  auffaßt  werden,  daß  die  betreffende  Anlage 
sich  in  einem  aktiveren,  entfaltungsfähigeren  Zustande  befindet,  als  die  andere, 
die  vielleicht  auch  als  vorhanden  anzunehmen  ist.  Wie  jene  Aktivierung  aber 
zustande  kommt,  ist  gänzlich  unbekannt. 

2)  Das  Zahlenverhältnis  der  Geschlechter  beträgt  allerdings  keineswegs  immer 
1  : 1,  sondern  weicht  oft  mehr  oder  weniger  davon  ab.  So  kommen  z.  B.  auf 
100  Weibchen  beim  Menschen  106,9,  beim  Hering  105.  Haushund  138,  bei  Lophius 
piscatorius  385,  Latrodectes  mactans  (Spinne)  819,  bei  der  Fichtengespinstwespe  1330 
Männchen,  bei  dem  Tintenfisch  Loligo  dagegen  nur  16,6  und  bei  einer  Scholle 
(Hlppoglossoides  limandoides)  gar  nur  12  jy&inchen.  Bei  einigen  niederen  Krebsen, 
die  sich  gewöhnlich  parthenoeenetisch  vermehren  (Artemia),  sind  an  einzelnen  Fund- 
orten überhaupt  nodi  keine  Männchen  angetroffen  worden,  und  die  Artemien  lassen 
sich  auch  viele  Jahre  lang  rein  parthenogenetisch  züchten. 


\ 
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Das  oft  morphologisch  nachweisbare  „Vehikel'^;  auf  dem  die  ge- 
schlechtsbestimmenden Substanzen  in  gesetzmäßiger  Weise  verteilt 
werden,  scheinen  die  x-Chromosomen  aber  in  aUen  Fällen  zu  sein, 
wie  besonders  daraus  hervorgeht,  daß  in  allen  denjenigen  Fällen,  wo 
die  Geschlechtsbestimmung  von  den  normalen  Bahnen  abweicht  (wie 
bei  der  Entstehung  von  Zwittern  [Hermaphroditen],  aus  Eiern  ge- 
trenntgeschlechtlicher Tiere,  ferner  beim  üebergang  von  getrennt- 
geschlechtlicher zu  parthenogenetischer  Fortpflanzung  und  umgekehrt), 
stets  Mechanismen  einsetzen,  die  durch  besonders  ablaufende  Reduk- 
tionsteilungen, Ausmerz  ung  einer  Spermiensorte,  Zugrundegehen  ein- 
zelner Chromosomen  etc.  stets  den  nach  obigem  Schema  für  den  be- 
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Fig.  137.    Clixomosom^Bgamitiir  cUr  Waiuw  Lwaeus  tnroious.    a  Die 

Chromosomen  während  der  Reduktionsteilung  der  Samenzellen,  b  Die  Chromosomen- 
TochterzeUen  nach  dieser  Teilung,  c  Die  2  Chromosomengamitaren  einer  ZeUe  des 
Männchens,  d  Die  2  Chromosomengarnituren  einer  Zelle  des  Weibchens,  e  Die 
2  Chromosomengamituren  einer  Zelle  des  Männchens  nach  Ordnung  der  homologen 
Paare,  f  Die  2  Chromosomengamituren  des  Weibchens  nach  Ordnung  der  homologen 
Paare.  Die  soj^nannten  x-Clm>mosomen  sind  schraffiert,  die  sogenannten  y-Chromo- 
somen  weiß  wiedergegeben.  Man  sieht,  daß  die  weibliche  Doppe&amitur  2  x-Chromo- 
somen,  die  männliche  nur  1  derselben  aufweist,  und  daß  bei  &r  Beduktionsteilung 
der  Samenzellen  nur  einer  der  beiden  Deszendenten  1  x-Chromosom  erhält.  Im  vor- 
hegenden  Fall  hat  das  x-Chromosom  noch  einen  kleineren  Partner,  das  y-Chromosom, 
das  bei  der  Reduktionsteilung  auf  den  anderen  Deszendenten  entfällt,  (i^'ach  Wilson, 
wenig  verändert.) 

treffenden  Fall  nötigen  Chromosomenbestand  herstellen.  Worauf  diese 
Mechanismen,  deren  Wirksamkeit  den  oft  erblich  fixierten  Rhythmus 
der  Heterogonie  bedingt,  letzten  Endes  beruhen,  wissen  wir  zurzeit 
noch  nicht.  Ob  sich  zudem  die  zahlreichen  Fälle,  in  d^nen  das  Ge- 
schlecht schon  vor  der  Befruchtung  (progam)  bestimmt  ist,  oder  wo 
die  Bestimmung  nach  der  Befruchtung  durch  äußere  Einflüsse  erfolgt 
[epigame  Geschlechtsbestimmung  ^)],  in  das  obige  Schema  werden  ein- 
ordnen lassen,  ist  zurzeit  ebenfalls  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen. 
7^K^-  ^^^  ^^^^  erörterte  Spezialfall  der  Kreuzung  eines  dominantmerk- 
^hStanrtc"  maligen  Heterozygoten  mit  einem  rezessivmerkmaligen  Homozygoten, 
der   gleich   viele   dominantmerkmalige  Heterozygoten  und   rezessiv- 

1)  Wenn  diese  überhaupt  vorkommt,  so  ist  sie  jedenfalls  sehr  selten. 
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merlnnalige  Homozygoten  ergibt  ^),  spielt  nicht  nur  bei  der  Vererbung 
des  Geschlechts,  sondern  auch  bei  der  Vererbung  zahlreicher  mensch- 
licher Defekte  und  Anomalien  eine  Rolle  (Hyperdaktylie ,  Brachy- 
daktflie,  partieller  Albioismus,  Hypospadie,  Hasenscharte,  viele  Haut- 
krankheiten und  endlich  sogenannte  geschlechtsbegrenzte,  d.  h.  nur  ' 
mit  weiblichem  Geschlecht  zusammen  vererbte,  aber  hier  latente,  da- 
gegen bei  der  Hälfte  der  männlichen  Nachkommenschaft  hervortretende 
Krankheiten,  wie  Bluterkrankheit  [Hämophilie],  Farbenblindheit,  Ny- 
stagmus, Mnskelatrophie  etc.,  s.  p.  477).  Da  die  Anomalie  sich  meist 
wie  ein  dominantes  Merkmal  verhält,  ein  anormales  Individuum  aber 
gewöhnlich  ein  normales  Individuum  heiratet,  so  besitzt  gewöhnlich 
die  Hälfte  der  Nachkommen  das  anormale  Merkmal. 

Ein  weiterer  Spezialfall  der  Vererbung,  der  noch  besondere  Er-  J^^ 
wähnung  verdient,  betrifft  die  sogenannte  intermediäre  Vererbung,  vsobang 
Bei  Kreuzung  von  Angehörigen  der  weißen  Menschenrasse  mit  aolchen 
der  schwarzen  Negerrasse  entstehen  z.  B.  in  allen  späteren  Gene- 
rationen Mulatten,  deren  Hautfarbe  alle  möglichen  Zwischenstufen 
zwischen  Weiß  und  Schwarz  aufweist.  Kreuzt  man  langohrige  Ka- 
ninchen mit  kurzohrigen  Kaninchen,  so  erhält  man  allerlei  Zwischen- 
formen mit  mittellangen  Ohren  usw.  Diese  Fälle  sind  durch  die 
Untersuchungen  Nilsson-Ehles  an  Weizenrassen  auch  auf  das  Men- 
DELScbe  Vererbungsschema  zurückgeführt  worden. 

Nimmt  man  nämlich  an,  daß  z.  B.  die  Ohrenlänge  der  Kaninchen 
nicht  nur  durch  ein  Faktorenpaar,  sondern  durch  deren  drei,  hervor- 
gebracht wird,  deren  jedes  für  sich  aljein  wirken,  aber  durch  die 
beiden   anderen  oder  doch  eins  der  beiden  anderen  verstärkt  bzw. 
abgeschwächt   werden    kann,    d.  h.    mit   anderen  Worten,    daß   hier 
3   „Großfaktoren"    ebenso    viele ,    sie   abschwächende   oder   auf- 
hebende „Kleinfaktoren"  als  Partner  gegenüberständen,  so  ergibt 
sich  folgendes:  Jede  reife  Geschlechtszelle  kann  nach  dem  oben  Ge- 
sagten nur  3  von  diesen  6  Faktoren  enthalten,  und  es  sind  daher,  da 
die  Faktoren  ja  bei  der  Rednktions- 
teilung  in  verschiedener  Weise  ver- 
teilt werden,  8  hinsichtlich  ihrer  Erb- 
masse verschiedene  Sorten  von  Keim- 
zellen möglich;   nämlich,   wenn  man 
die    3  Großfaktoren  mit  G,,  0»,  G, 
und  die  3  Kleinfaktoren  mit  K^,  E,,  Kg 
bezeichnet,  folgende  8  Arten: 

Diese  8  Sorten  von  Keimzellen  lassen  bei  der  Befruchtung  64  ver- 
schiedene Kombinationen  zu  zwei  zu,   und  zwar  kommen  darin  vor: 


1)  Wenn  maa  die  rezessive  Bigenechaft  mit  B  und  die  dominante  mit  D  be- 
zdcboet,  80  ließe  sich  das  Vererbungsschema  dieser  Art  durcli  die  Formel  ausdrücken : 

(D  +  R)  .  (R  +  R)  =  2DR  +  2KR. 
Natürlich  kommt  auch  der  andere  Fall  vor,  wo  ein  domin antmerkmaiiger  Hetero- 
ZTgot  mit  einem  dominantmerkmaliKen  Homozygoten  gekreuzt  wird:  (D  +  Q)  - 
(D  4-  B)  =>  2  DD  +  2  DB.  Hierbei  wird  also  eine  Eigenschaft,  die  rezessiv  ist.  auch 
in  der  Hälfte  der  Kinder  nicht  zum  Vorschein  kommen  —  ein  Fall  der  häutig  bei 
krankhaften,  sich  rezessiv  verhaltenden  Anlagen  des  Menschen  eintritt.  Erst  wenn 
dann,  trie  das  bei  VerwanclteDehen  zuweilen  der  Fall  ist,  zwei  latente  rezessive 
Anlagen  entbalteade  Individuen  gekreuzt  werden,  tritt  sie  in  einem  Viertel  der 
Nacüomnien  wieder  hervor  (D  +  R)  .  (D  +  R)  =  1  DD  +  2  DR  +  1  RR-  Die  schäd- 
lichen Folgen  der  Inzncht  mögen  zum  Teil  auf  diesem  Umstand  beruhen  (s.  p.  477). 
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6  Großfaktoren    Imal  (längste  Ohren) 

4  „  15  „ 

3  „  20  „    (mittellange  Ohren) 

2  „  15  „ 

1  »  6  » 

0  „  1  „     (kürzeste  Ohren). 

Die  Zahlenwerte  1,  6,  15  etc.,  welche  die  Häufigkeit  der  einzelnen 
Größenklassen  angeben,  entsprechen  also,  graphisch  dargestellt,  einer 
symmetrischen  (Zufalls-  oder  Binomial-)Kurve  ^). 

Es  ergibt  sich  also,  daß  Individuen  mit  solcher  Ohrenlänge,  welche 
die  Mitte  zwischen  der  Ohrenlänge  der  beiden  Eltern  hält,  am  häufig- 
sten sind,  und  daß  andererseits  solche  Individuen,  deren  Ohrenlänge 
derjenigen  eines  der  beiden  Eltern  gleichkommt,  am  seltensten  sind. 

TißäSf         Nicht  alle  Eigenschaften  eines  Organismus  aber  werden  durch 

F^kto^  Vererbung  bestimmt.  Wenn  bei  der  Vermehrung  eines  homozygoten 
Organismus  Kreuzung  mit  anderen  Organismen  vermieden  wird  und 
durch  Selbstbefruchtung  die  einmal  vorhandene  Erbmasse  unverändert 
|2jUJ»gpjj^ bleibt  (Züchtung  in  „reinen  Linien"),  mit  anderen  Worten,  wenn  die 
""~  Organismen  der  so  entstehenden  Generation  dem  gleichen  „Geno- 
typus" ')  angehören,  so  erhält  man  trotzdem  Individuen,  die  noch  Ver- 
schiedenheiten zeigen.  Dabei  ist  ein  Mitteltypus  festzustellen,  der 
am  häufigsten  ist,  während  die  Abweichungen  von  diesem  Mitteltypus 
um  so  seltener  sind,  je  größer  sie  sind.  Graphisch  dargestellt,  er- 
geben diese  nicht  erbÜchen,  -  sogenannten  „Modifikationen"  also 
ebenfalls    eine    symmetrisch    nach   beiden   Seiten   abfallende  Kurve 

^^-  (Zufallskurve,  Binomialkurve,  Galtonkurve)  (s.  Fig.  138).  Da  diese 
"^^  Verschiedenheiten  nicht  in  der  Erbmasse  begründet  sind,  so  können 
sie  nur  auf  Ursachen  beruhen,  die  nicht  im  „Keimplasma",  sondern 
von  außen  auf  das  Keimplasma  wirken.  Das  Zustandekommen  der 
Galtonkurve  ist  dadurch  zu  erklären,  daß  auch  die  äußeren  Einflüsse, 
die  hier  wirken,  um  so  seltener  sind,  je  stärker  sie  sind  und  je 
stärkere  Abweichungen  vom  Mitteltypus  sie  also  bewirken.  Alle 
Individuen,  die  gleiche  Konstitution  ihrer  Erbmasse  besitzen  („isogen" 
sind,  dem  gleichen  Genotypus  angehören),  bilden  einen  sogenannten 

BiotTpus  „Biotypus"  (Johannsen). 

In  einer  irgendwo  vorhandenen  Ansammlung  von  Individuen  einer 
PopuutioD  Art  (Population)  sind  meist  zahlreiche  solcher  verschiedenen  Biotypen 
vorhanden.  Wenn  man  nun  in  einer  solchen  ganzen  Population  bei 
allen  Individuen  nach  der  statistischen  Methode  die  Häufigkeit  der 
Unterschiede  untersucht,  welche  die  einzelnen  Merkmale  zeigen,  so 
erhält  man  ebenfalls  eine  Galtonkurve.  Der  Grund  dafür  liegt  darin, 
daß  diejenigen  Biotypen,  die  hinsichtlich  des  Umianges  ihrer  Variabilität 
einen  Mitteltypus  darstellen,  am  häufigsten  in  der  Population  ver- 
treten sind,  während  die  vom  allgemeinen  Mitteltypus  auch  in  ihrem 
Spezialdurchschnitt  abweichenden  Biotypen  um  so  seltener  sind,  je 
weiter  sich  ihr  Spezialdurchschnitt  vom  allgemeinen  Durchschnitt  der 

1)  Binomial- Kurve  heißt  sie  deswegen,  weil  die  ihr  zugrunde  liegenden 
Zahlen  ebenso  symmetrisch  in  einer  Beihe  angeordnet  sind,  wie  die  Zahlen,  die 
man  erhält,  wenn  man  die  binomische  FormS  (a  +  b)n  ausrechnet,  z.  B.  wenn 
a=l,  b«l,  n  =  10 gesetzt wijd:  (1  + 1)"  =  2^«  =  1024  =  1  +  10  +  45  + 120  +  210 
4-  252  -f  210  +  120  +  45  +  10  +  1, 

2)  „Oenotypus**  und  „reine  Linie'*  ist  also  nicht  dasselbe! 
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Population  entfernt.  Die  sich  bei  Messung  der  ganzen  Population  er- 
gebende Galtonkurve  ist  also  entstanden  zu  denken  durch  Addition  der 
kleinen  Galtonkunren  der  Biotypen  (cf.  Fig.  138,  Schema  V,  Fig.  152). 
Die  Variationsfähigkeit  eines  Organismus  ist  aber  nicht  aus- 
schließlich durch  die  Variationsbreite  der  einmal  vorhandenen  Bio- 
typen und  ihre  meist  erblichen  Modifikationen  bestimmt.  Aeußere, 
auch  die  Geschlechtszellen  treffende  Einflüsse  können  vorübergehende, 
aber  doch  einige  Generationen  hindurch  anhaltende  oder  auch  sogar 
dauernde  Aenderungen  der  Anlagesubstanz  ^),  des .  Eeimplasmas,  be- 
wirken, wodurch  neue  Biotypen  entstehen.  Besonders  dann,  wenn 
sie   größere,  sprungweise   Aenderungen   darstellen,   nennt  man   sie 


Fig.  138.  (▼•rtrbungBsoli^ma  TO  Oraphisoh«  BarsteUuiur  dtr  ▼arlabili- 
tat  in  eiiL^r  Population.  (Ueber  die  Begriff serklüningen  vgl.  den  Text.)  P  phäno- 
typische Beschanoiheit  der  Population,  anrch  eine  sogenannte  Qaltonkurye  dar- 
{gestellt.  B  Biotypen.  Jeder  fiiotypus  besteht  aus  isogenen  Orffanismen,  die 
mfol|ne  phänotypischer  Verscniedenheiten  eine  gewisse  Variations- 
breite oesitzen,  und  deren  Variabilität  sich  in  Form  einer  kleinen  —  innerhalb 
der  großen  Kurve  gelegenen  —  Galtonkurve  darstellen  läßt.  J^,  J^,  J^  isophäae 
Oiganismen  bei  verMshiäener  ^notypischer  Beschaffenheit,  daivestellt  durch  Ordi- 
naten  der  Kurve.  Handelt  es  sich  bei  dem  variierenden  Merkmal  z.  B.  um  gOröfie*, 
so  sind  die  durch  eine  Ordinate  bezeichneten  Individuen  alle  von  gleicher  Größe, 
können  aber  zu  verschiedenen  Biotypen  gehören  (vgl.  Fig.  153  a).    (Original.) 

Mutationen.    Auf  solchen  Mutationen  beruht  das  häufig  beobachtete  Matation 
plötzliche   Entstehen   vieler  Rassen,   wie   z.   B.   der  teckelbeinigen 
Schafe  u.  a. 

Zum  besseren  Verständnis  der  von  Johannsen  geschaffenen  Be-  Bdspiei 
grilBfe  (Population,  Phänotypus,  Genotypus,  Biotypus  und  reine  Linie) 
sollen  dieselben  an  der  Hand  eines  bestimmten  Beispiels  und  des 
Schemas  V  (Fig.  138)  noch  einmal  kurz  erörtert  werden. 

Mißt  man  die  Länge  aller  in  einer  beliebigen  Bohnenmeuge 
(Population)  vorhandenen  Bohnen,  so  erhält  man  verschiedene 
Größenklassen.  Alle  zu  irgendeiner  dieser  Größenklassen  gehörigen 
Bohnen   bilden   zusammen   eine   Erscheinungsform,   einen  Phäno- 

1)  In  vielen  —  nicht  allen  —  Fällen  scheint  diese  Aenderung  auf  Verlust  von 
Anlagen  (Verlust Variation)  zu  beruhen. 
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typus,  sie  sind  isophän.  Stellt  man  die  Häufigkeit  der  in  den 
verschiedenen  Größenklassen  vorhandenen  Bohnen  graphisch  dar,  so 
erhält  man  eine  symmetrische  Kurve  (Galtonkurve),  in  der  die  Länge 
der  Ordinaten  die  Zahl  der  in  den  einzelnen  Größenklassen  vor- 
handenen Bohnen  angibt  Alle  zum  gleichen  Phänotypus  gehörigen 
Bohnen  liegen  also  auf  der  gleichen  Ordinate. 

Durch  die  Zusammenfassung  in  einen  Phänotypus  wird  aber  über 
die  innere,  erbliche  Beschaffenheit  der  betreffenden  Bohnen  nichts 
ausgesagt.  Um  darüber  Aufschlüsse  zu  erlangen,  muß  man  die  ein- 
zelnen, durch  Selbstbefruchtung  eines  homozygoten  Individuums  ent- 
standenen Bohnen  gesondert  aussäen  und  ihre  Nachkommen  unter 
Ausschluß  von  Fremdbefruchtung  weiterzüchten  (Züchtung  in  „reinen 
Linien^).  Wenn  man  die  so  von  einer  Mutterbohne  gewonnenen  Indi- 
viduen der  Tochtergeneration  dann  in  bezug  auf  ein  Merkmal,  also  in 
dem  angenommenen  Beispiel  auf  die  Länge  der  Bohnen,  vergleicht, 
so  erhält  man  ebenfalls  eine  Galtonkurve.  Es  zeigen  also  auch  Indi- 
viduen, welche,  wie  in  diesem  Fall,  die  gleiche  Konstitution  ihrer  Erb- 
masse, die  gleiche  „geno typische^  Anlage  besitzen  müssen,  noch 
Unterschiede  in  ihrer  Länge,  und  diese  können  daher  nicht  auf  Ver- 
erbung beruhen,  sondern  müssen  durch  äußere  Umstände  (bessere  oder 
schlechtere  Ernährung,  Stellung  der  Hülse  an  der  Pflanze,  Stellung 
der  Bohne  in  der  Hülse,  Standort,  Belichtung  etc.)  bedingt  sein.  Daß 
hierbei  die  Mittelformen  am  häufigsten,  die  von  ihnen  am  meisten  ab- 
weichenden Formen  am  seltensten  sind,  beruht  einfach  darauf,  daß 
extrem  günstige  oder  ungünstige,  äußere  Einflüsse  seltener  sind  als 
normale.  Zum  Unterschied  von  den  durch  Vererbung  bestimmten  Ab- 
weichungen, den  sogenannten  Variationen,  bezeichnet  man  die  durch 
äußere  Umstände  bedingten  als  Modifikationen.  Alle  Bohnen, 
welche  die  gleiche,  eine  bestimmte  Länge  hervorbringende  genotypische 
Konstitution  ihrer  Erbmasse  besitzen,  bilden  zusammen  einen  Bio- 
typus (Elementarart).  Die  einen  Biotypus  zusammensetzenden  Indi- 
viduen sind  also  genotypisch  gleich,  d.  h.  i sogen.  In  der  Population 
sind  meist  eine  ganze  Keihe  solcher  hinsichtlich  der  Konstitution  der 
Erbmasse  verschiedenen  Biotypen  vorhanden,  und  die  Galtonkurve^ 
welche  die  Gesamtheit  der  Individuen  einer  Population  ergibt,  ist  ent- 
standen zu  denken  durch  die  Addition  der  Galtonkurven  der  einzelnen 
Biotypen  ^).  Neue  Biotypen  —  z.  B.  solche,  die  in  der  Durchschnitts- 
länge den  bis  dahin  extremsten  Biotypus  übertreffen  —  treten  zu- 
weUen,  wenn  auch  relativ  selten,  in  einer  Population  dadurch  auf,  daß 
durch  äußere,  auch  das  Keimplasma  direkt  oder  indirekt  treffende 
Einflüsse  die  genotypische  Konstitution  von  Angehörigen  eines  Bio- 
typus verändert  wird  (Mutationen). 

Faßt  man  alles  über  die  Uebertragung  von  erblichen  Eigen- 
schaften Gesagte  zusammen,  so  ist  also  zu  sagen,  daß  diese  Ueber- 
tragung überall  durch  die  Gesetze  des  Zufalls  bestimmt  wird. 

Durch  mannigfache  Neukombination  von  Erbfaktoren,  Auftreten 
von  Mutationen,  die  der  direkte  oder  indirekte  Einfluß  der  äußeren 
Lebensbedingungen  und  Lebensgewohnheiten  (Lamargk)  schuf,  femer 


1)  Eine  symmetrische  Galtonkurve  kann  natürlich  nur  dann  durch  die  Ad- 
dition der  ßiotypenkurven  entstehen,  wenn,  wie  gewöhnlich  —  dem  Zufall  nach  — 
Biotypen  mit  mittlerer  Durchschnittsgröße  häufiger  sind,  als  solche  mit  extremen 
Größen  werten.  Ferner  müssen  genügend  viele  Biotypen  in  der  Population  vor- 
handen sein,  sonst  entsteht  durcn  deren  Addition  eine  mehrgipfelige  Kurve,  z.  B. 
eine  zweigipfelige,  wenn  die  ganze  Population  nur  zwei  Biotypen  enthält. 
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Tabelle  der  Vererbungsregeln« 


Vererbungsformel 
= dominantes  Merkmal, 
=  rezessives  Merkmal 
L  auch  Fufinote  1,  p.  473 
lErkläning  des  Sche- 
mas  n,  p.  468) 


Erklärung 


Allgemeine 
Beispiele 


Spezielle,  praktisch  wichtige  Beispiele 
mendelnder  Eigenschaften  und  Krankheiten 

des  Menschen  (nach  den  bisherigen, 
natürlich  noch  sehr  lückenhaften  und  un- 
sicheren Erfahrungen) 


-^V^^LV 


}R-h 


R) 


=  4DR 


+  DE 


-D-+-RJX(?  +  R) 
)R  —  RK  +  DR  +  KR 

=  2DR  +  2RR 


D-fR)X(P  +  Ä) 
)D-hDR  +  I>R  +  KR 
1DD  +  2DR-I-1RR 


D  +  D)Xa>  +  Ä) 
)D  4- DR  +  DD  +  D: 

=  2DD-|-2DR 


•R 


R  +  R) 


'M 


+  R) 


D  +  D) 


■f\W 


+  I>) 


Ist  die  Eigenschaft  AJlg 
D,  so  zeigen  sie  alle 
Nachkommen. 

Ist  die  Eigenschaft 
R,  so  bleibt  sie 
bei  allen  Nach- 
kommen latent. 


Ist  die  Eigenschaft 
D,  so  zeigt  sie  die 
Hälfte  der  Nach- 
kommen. 

Ist  die  Eigenschaft 
R,  so  zeigt  sie  die 
Hälfte  der  Nach- 
kommen. 


Ist  die  Eiigenschaft 
D,  so  zeigt  sie  *l^ 
der  NachKommen. 

Ist  die  Eii^nschaft 
R,  so  zeigt  sie  V4 
der  Nachkommen. 


die  Eigenschaf t  All^ 


Ist 

D.    so   zeigen    sie 
alle  Nachkommen. 

Ist  die  Eiigenschaft 
R.  so  bleibt  sie  bei 
allen  Nachkommen 
latent. 


Alle  Nachkommen 
zeigen  die  Eigen- 
schaft. 


jemeiner  Fall  bei'Dominante  Eigenschaften : 
Kreuzung     zweier  Kraushaariger  Neger  (D  4-  D)  X  straffhaarige 

Europäerin  (R  4-  R)  =  kraushaarige  Kin- 
der (DR). 
Neger  X  Negeralbino  --=  Neger  mit  latentem 

Albinismus. 
Erbliches  Zittern  V  Normal  =  erbliches 
Zittern  bei  allen  andern. 


verschiedenen  rei- 
nen Rassen  (Homo- 
zygoten). 


Allgemeiner  Fall  bei 

Rückkreuzung 
eines  dominant- 
merkmaligen  He- 
terozygoten mit 
seinem  einen  re- 
zessivmerkmaligen, 
homoz^rgoten  Eiter. 

Allgemeiuer  Fall  bei 
Vererbung  des  Ge- 
schlechts u.  bei  ge- 
schlechtsbegrenz- 
ter Vererbung. 


Allgemeiner  Fall  bei 
KißMzxmg  gleicher 
Bastarde    reiner 
Rassen. 


^  ^meiner  Fall 
bei  Rückkreuzung 
eines  dominant- 
merkmaligen  He- 
terozygoten mit 
seinem  einen  domi- 
nantmerkmaligen, 
homozygoten  l^ter. 

Allgemeiner  Fall 
bei  Kreuzung 
zweier  gleichen 
Homozygoten. 


Dominante  Eigenschaften: 

Hyperdaktylie ')  (D  4-  R)  X  Normal  (R  4-  R) 
=  zur  Hälfteh^rdaktyle  (DR),  zur  Hälfte 
normale  (RR)  Kinder. 

Wie  Hyperdaktylie  wahrscheinlich :  Brachy- 
daktylie  ^),  partieller  Albinismus  (Scheck- 
ung  bei  Negern,  weiße  Locke),  Spaltfuß, 
Hypospadie ') ,  Hasenscharte,  Achondro- 
plasie^),  viele  Hautkrankheiten  [wie  Ich- 
thyosis*), Dermatolvsis  ^  u.  aj,  Dia- 
betes insipidus^),  chronisches'  Oedem^), 
viele  Augenkrankheiten  [wie  Star,  Glau- 
coma^),  Retinitis  pigmentosa  ^^),  dominante 
Nachtolindheit,  Nystagmus  **y ,  echter 
Zwergwuchs  (zuweilen  auch  R). 

Ferner:  Geschlechtsbegrenzte  Krank- 
heiten [wie  Hämophilie '^9'  Muskelatro- 
phie "0>  Farbenblindheit,  Neuritis  op- 
tica '^),  sog.  Habsburger  Unterlippe  u.  a.]. 

Rezessive  Eigenschaften: 

Normal  mit  latentem  Albinismus  (D  4-  R) 
X  Normal  mit  latenten  Albinismus  (D  4-  R) 
=  1  Albino  ^RR)  und  3  äußerlich  nor- 
male Kinder  (2  davon  mit  latentem  Albi- 
nismus [DR]). 

Ebenso  vielleicht  Alkaptonurie*'),  Lu- 
zatio  coxae  congenita  ^^,  Taubstummheit. 

Dominante  Eigenschaften: 

Vielleicht  sog.  asoziale  Eigenschaften. 

Häufiger  Fall,  wo  eine  krankhafte  rezessive 
Anlage  viele  Generationen  hindurch  latent 
bleibt,  um  erst  bei  Eintreten  von  Fall  Ul 
(z.  B.  bei  Verwandtenehen)  bei  */^  der 
Kinder  wieder  aufzutauchen. 


) 


Manche  Eigenschaften  und  Krankheiten 
können  vikariierend  für  einander  ein- 
treten, wenn  sie  beide  D  resp.  R  sind, 
z.  B.  wahrscheinlich  Schwacnsinn  (R) 
und  Epüepsie»')  (R). 

1.  Mifibildmiff,  bei  der  mehr  Finger  als  normal  vorhanden  sind.  —  2)  Angeborene  Verkünung  der  Finger  durch 
ra  einxelner  Phalangen.  —  8)  Harnröhrenmündung  an  der  unteren  Fläche  des  Penis.  —  4)  Vermindertes  Lftngen- 
istum  der  Knochen.  —  6)  Fischschuppenkrankheit:  trockene,  rauhe,  mit  dQnnen  Schüppchen,  dicken  Epidermisplatten 
&r»riiigen  Wanen  bedockte  Haut.  —  6)  Ausgedehnte  Faltenbildung  der  Haut,  infolge  Vergrößerung  und  Schlaffheit 
ilben.  —  7)  Einfache  Harnruhr:  Abscheidung  anormal  großer  Mengen  nicht  zuckerhaltigen  Urins.  —  8)  Verdickung 
K9  lokaler  Ansammlung  von  Flüssigkeit  in  Gewebslücken.  —  9)  Grüner  Star.  —  10)  Netzhautentcündung:  zahlreiche 
»f  schwarze,  meist  zackige  Flecken  in  der  Netzhaut.  —  1 1)  Augenzittern :  unwillkürliche,  rasche,  zitternde  Bewegungen 
kogapfels  in  yertikaler  oder  horizontaler  Richtung.  —  12)  Bluterkrankheit^  infolge  abnormer  Zerreißlichkeit  der  Gefaß- 
le  und  Terminderter  Gerinnungsfähigkeit  des  Blutes.  —  18)  Muskelschwund.  —  U)  Entzündung  des  Sehnerven.  — 
torfweehselkrankheit,  bei  der  der  ursprünglich  helle  Urin  an  der  Luft  allmählich  dunkel  bis  schwarz  wird.  —  16)  Hüft- 
Urverrenkung.  —  17)  FaUsucht:  funktionelle  Gehirnkrankheit,  bei  der  Anfälle  von  Bewußtlosigkeit,  verbunden  mit 
ipfen,  eintreten.    (Begriffserklärungen  meist  nach:  Guttmann,  Medizinische  Terminologie,  Berlin  1918.) 
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durch  Auslese  (Selektion)  der  an  die  äußeren  Existenzbedingungen 
am    besten    angepaßten  Individuen   aus    der   durch   den   Geburten- 
überschuß  geschaffenen   Ueberzahl    durch   den  Kampf  ums  Dasein 
verände-  (Darwin),  habeu  sich  die  Tier-  und  Pflanzenformen  der  Erde  im  Laufe 

Tvuui  der    ^ 

Tier-  und  der  wechseludeu  Erdgeschichte  fortdauernd  verändert  und  verändern 
^fimra"  sich  noch  weiter.  Die  Erörterung  der  zahlreichen,  hierher  gehörigen, 
^E^d-  ^^^  '^^^^  ^^^^  ^^^*^^  genügend  geklärten  Probleme  ist  Gegenstand 
g^khte  der  Abstammungs-  oder  Deszendenzlehre  (Phylogenie). 

(Tabelle  der  Vererbungsregeln  siehe  p.  477.) 
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Praktischer  Teil. 

(Fünfzehntes  Praktikum.) 

Zeitdauer:  5 — 6  feste  Kursstunden. 

Technische  Vorbemerkungen. 

Nötig:  1  Handzentrifuge.  1  Kehlkopfmodell  (P  3),  1  starke 
Schere,  1  Glasröhre,  1  starke  Sicherheitsnadel,  1  Brett  (für  PI), 
Bindfaden,  2  Nägel,  1  Haken  mit  Schnur  und  Rolle  an  Stativ  (für 
P  1),  mehrere  Gewichte,  1  Rekordspritze,  1  Bombe  mit  Sauerstoff, 
n/5  Behälter  mit  160  roten  und  150  weißen  Kugeln,  3  n/5  Zylinder- 
gläser, n/2  Stücke  Millimeterpapier,  n/2  Zirkel,  n/2  Maßstäbe  (oder 
besser  n/2  Schublehren),  1  Zufallsapparat  (s.  P  1),  1  Bohnenharfe, 
(3  n  Objektträger  und  Deckgläser),  n  Lupen,  n  Mikroskope,  1  Strick- 
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Dadel,  11/2  weiße  n/2  schwarze  Würfel;  70-proz.  Alkohol,  alkoholisches 
Boraxkannin,  Salzsäurealkohol  (=  70-proz.  Alkohol,  dem  1  Proz.  Salz- 
säure zugesetzt  ist),  Parakannin  (Dr.  GrObler  -  Leipzig),  Glyzerin- 
alkohol  (1  Teil  Glyzerin  +  3  Teile  Alkohol  abs.},  1  Kaliumkarbonat, 
1  Pyrogallussäure,  1  Formaldehydlösung,  1  Alkohol  abe.,  1  Kreosot, 
1  Glyzerin,  1  Pikrinessigsäure  (s.  P  5),  1  Copula  von  Bufo  vulgaris 
oder  Rana  fnsca  (vgl.  P  9),  1  Frosch,  1  frischer  Schweinekehlkopf 
(eventuell  in  10-proz.  Ghloralhydratlösung  aufzubewahren],  1  lebendes 
JohanniswQrmchen  (Lampyris  uoctüuca  oder  splendidula,  im  Juni  oder 
Juli  zu  sammeln),  einige  lebende  Hydren  und  Daphnien,  n/2  Pfund 
Saabohnen,  Turbellarienkultur  aus  M  2,  einige  frische  Pferdespnlwürmer 
(Ascaris  megalocephala),  Daphnien  (Männchen,  Weibchen  und  Weib- 
chen mit  Wintereiern),  lebend  oder  konsemert,  n  konservierte  Salpa 
democratica  macronata-Kettenstücke  and  n  Ammen  derselben,  1  Sepia 
officinalis  (konserviert). 

Versuche. 

*P  1.    Allgemeine  Demonstration  (cf.  Fig.  139). 
An  einem  vom  Schlächter  bezogenen,  intakten  Schweinekehlkopf 
wird  in  die  Luftröhre  eine  Glasröhre  eingesetzt.   Nun  wird  durch  das 


KaUkopfnrsvoli    tob    JohHinai 

obere  Drittel  der  Hinterwand  des  Kehlkopfes,  nicht  weit  unterhalb  der 
Oeffonng,  eine  starke  Sicherheitsnadel  so  gestoßen,  daß  sie  gleich 
weit  rechts  und  links  von  der  Medianebene  hinein-  und  heraustritt 
Der  Kehlkopf  wird  sodann  mit  seiner  Hiuter-(Dorsal-)  Seite  nach  unten 
auf  ein  Brett  gelegt  und  folgendermaßen  darauf  befestigt  Die  Sicher- 
heitsnadel wird  aber  einen  schräg  in  das  Brett  geschlagenen  Nagel 
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gezogen,  und  die  nntereo  und  hinteren  Seitenteile  des  Schildknorpels 
werden  jederseits  mittels  eines  dnrch  sie  gezogenen  Hakens  und  eines 
daran  befestigten  Fadens  an  kleinen,  seitlich  in  das  Brett  geschlagenen 
Nägeln  fixiert.   Die  ganze  Fixation  muß  so  geschehen,  daß  durch  die 
Sicherheitsnadel  die  vordere  Hinterwand  des  Kehlkopfes  stark  nach 
Torn  und  unten  gezogen  wird.    Xunmehr  wird  durch  die  vordere,  ven- 
trale Wand  des  Kehlkopfes,  und  zwar  nahe  vor  dem  unteren  Rande 
des  Scbildknorpels,  durch  diesen  ein  Haken  gezogen,  der  mittels  einer 
(über  eine  darüber  an  Stativ  angebrachte  Rolle  laufenden)  Schnnr  mit 
einem  Gewicht  verbanden  ist.    Dann  wird  bei  bestimmter  Belastung 
(100  g)  in  die  Glasröhre  hineingeblasen :  es  entsteht  ein  Ton.    Nun- 
mehr wird   ein    schwereres  Gewicht   (200—300  g)    angehängt:    bei 
gleich  starkem  Aufblasen  erfolgt  ein  höherer  Ton.    Darauf  wird  bei 
gleicher  Versuchsanordnung  und  tiefem  Ton 
stärker  angeblasen:    der  Ton   ist   nicht   nur 
stärker,  sondern  auch  etwas  höher.    Gleich- 
zeitig beobachtet  ein  anderer  Teilnehmer  (nach 
<^      Hochheben  des  Kehldeckels)  die  Schwingungen 
>"">     der  Stimmbänder  während  des  Anblasens  und 
ca       die   dadurch  bedingte  scheinbare  Bewegung 
cth      der  Stimmritze  während  der  Tongebung. 

Fig.  140.  HanmohllehM  XahUopf  von  liinteii. 
«  Epi^ottis  (Kehldeckel),  ca  C&rtilago  arjtafnoidea 
(UieBbeckenknorpel) ,  cc  üartilago  cricoidea  (Ring- 
knorpel),  cth  Cartilago  thyreoidea  (SehildkiioqÄl),  mm 
Membrana  mucoBS.  (Nach  luLNDOiB-RoHEiUJfN,  ver- 
einfacht.} 

Töne  werden  im  allgemeinen  nur  von  denjenigen  Lufttieren 
produziert,  die  selbst  solche  wahrnehmen  können  (ci.  0  22).  Sie 
werden  erzeugt,  indem  in  mannigfacher  Weise  Körperteile  zum 
Schwingen  gebracht  werden;  und  zwar  entweder  dadurch,  daß  andere 
Körperteile  auf  sie  geschlagen  oder  an  ihnen  gerieben  werden  (viele 
Insekten),  oder  dadurch,  daß  sie  durch  darüber  hinstreichende  Luft  in 
Schwingungen  versetzt  werden.  Als  Agens  dient  häufig  die  Respirations- 
luft, und  als  stimmerzeugende  Apparate  fungieren  gewöhnlich  dünne 
Falten  (Stimmbänder  [cf.  Fig.  132e]),  die  an  der  Wand  der  luftzu- 
führenden Kanäle  und  Oeffnungen  angebracht  sind.  Speziell  der  Kehl- 
kopf der  Wirbeltiere,  der  bei  den  Amphibien,  Reptilien  und  Säuge- 
tieren am  Anfangsteil  der  Luftröhre,  bei  den  Vögeln  an  der  Bifur- 
kationsstelle  derselben  liegt  (cf.  Fig.  132  d),  besteht  aus  einer  Reihe  von 
Knorpeln,  die  als  passive  Bewegungsapparate  dienen,  femer  aus  den 
Muskeln,  die  sie  bewegen,  und  endlich  den  Stimmbändern,  die  durch 
die  Bewegung  der  Knoirel  gespannt  und  entspannt  werden  können. 
Am  Kehlkopf  der  Säugetiere  (cf.  Fig.  140)  wird  bei  Stimmbildung  der 
große  vordere  Schild  knorpel  durch  Muskelwirkung  (Kontraktion  der 
Mm,  cricothyreoidei)  nach  vom  und  abwärts  (beim  Menschen)  gezogen. 
Dadurch  werden  die  Stimmbänder,  die  vom  an  diesem  Knorpel  und 
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hinten  an  den  beiden  kleinen,  in  der  oberen  Hinterwand  des  Kehl- 
kopfes gelegenen  Gießbeckenknorpeln  befestigt  sind,  gespannt.  (Bei 
obigem  Versuch  sind  diese  Knorpel  durch  die  Sicherheitsnadel  fixiert, 
und  der  Schildknorpel  bewegt  sich  durch  den  Zug  des  Gewichts  nach 
oben  und  rechts  (in  der  flg.  139),  indem  er  sich  um  die  beiden 
seitlich  angebrachten  Haken  dreht) '  Da  die  Höhe  eines  Tones  um- 
gekehrt proportional  der  Länge  der  schwingenden  Platte  und  direkt 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Größe  der  Elastizität  der 
Platte  ist,  so  muß  bei  großer  Spannung  und  Verlängerung  der  Stimm- 
bänder ein  entsprechend  höherer  Ton  entstehen,  wenn  durchstreichende 
Luft  die  Stimmbänder  in  Schwingungen  versetzt.  Während  die  Höhe 
des  Tones  von  der  Schwingungszahl  abhängt,  ist  seine  Stärke  bedingt 
durch  seine  Schwingungsamplitude.  Durch  vergrößerte  Schwingungs- 
amplitude wird  aber  auch  die  mittlere  Spannung  der  Membran  ver- 
größert und  daher  der  Ton  etwas  erhöht. 

Beim  ruhigen  Atem  ohne  Stimmbildung  wird  der  Raum  zwischen 
den  Stimmbändern  (Stimmritze)  erweiteii;,  indem  durch  Bewegung  der 
Gießbeckenknorpel  die  Stimmbandränder  hinten  auseinandergezogen 
werden;  bei  Stimmbildung  wird  die  Stimmritze  verengert  (cf.  Fig.  132 e). 

*P  3.    Je  1  TeUnehmer. 

Man  legt  Zeige-  und  Mittelfinger  einer  Hand  an  diejenige  Stelle 
des  Halses,  wo  der  Kehlkopf  zu  fühlen  ist,  und  singt  einen  hohen  Ton : 
man  fühlt,  daß  der  obere  Rand  des  Schildknorpels  nach  vorn  gezogen 
wird  (gleichzeitig  wird  übrigens  der  ganze  Kehlkopf  etwas  gehoben). 

Erklärung  s.  P  1. 

P  3.    Demonstration  für  alle  Teilnehmer.    (Fig.  141.) 

Eine  20  cm  lange  und  1  cm  weite  Glasröhre  wird  in  eine  ent- 
sprechend weite  Durchbohrung  eines  im  Durchmesser  etwa  25  mm 
haltenden  Gummistopfens  etwa  1  cm  weit  mit  dem  einen  Ende  hinein- 
gesteckt. An  der  entgegengesetzten  Seite  wird  der  Gummistopfen 
doppelt  schräg  abgeschnitten,  so  daß  hier  eine  dachförmige  Fläche 
entsteht.  Die  beim  Abschneiden  mittels  Messers  und  Schere  meist 
etwas  uneben  ausfallenden  beiden  Flächen  werden  dadurch  geebnet, 
daß  man  mit  einem  erwärmten  Spatel  den  Kautschuk  oberflächlich 
zum  Schmelzen  bringt  und  so  lange  darüber  hinstreicht,  bis  die 
Oberflächen  annähernd  glatt  sind.  Nun  wird  auf  jede  dieser  beiden 
Flächen  ein  Stückchen  dünnen  Kautschuks  (am  besten  Condomgummi), 
dessen  eine  Seite  genau  gerade  geschnitten  ist,  in  leicht  gespanntem 
Zustand  aufgelegt,  an  die  (infolge  des  Schmelzens)  schmierige  Ober- 
flächenschicht rings  um  die  Oeffiuung  der  Durchbohrung  fest  ange- 
drückt und  eventuell  noch  an  den  Seiten  des  Kautschukstopfens  mit 
Kautschuklösung  befestigt.  Die  beiden  geraden  Seiten  müssen  sich 
genau  an  der  Stelle  berühren,  wo  die  beiden  Schrägflächen  (am  First 
des  Daches)  zusammenstoßen.  (Sollten  die  Ränder  nach  Anstellung 
des  Versuchs  zu  viel  auseinanderweichen,  so  läßt  sich  ein  schmaler 
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Spalt  an  nicht  za  alten  Modellen  stets  wiederherstellen ,  da  die  ge- 
schmolzene EantBchnkmasse  lauge  klebrig  bleibt 

Man  bläst  nan  in  das  Glasrohr  hinein^):  es  entsteht  eia  Ton, 
den  man  durch  leichtes  Zusammendrücken  der  mittleren  Partie  des 
Gumnaistopfens  beliebig  vertiefen,  durch  stärkeres  Anblasen  erhöhen 
kann  (physiologisches  Kehlkopfmodell). 

Erklärung  s.  P  1. 

n  QSt 


'A... 


Fig.  141.  E»Ukopfinoa*U:  nroUippiga  Bnnffaapfrifa  (im  AnachlnS  an 
Johannes  Müller),   a  seitlich,  b  schräg  tod  oben.   jJ  Gaaräbre ;  j«  GummistopteD 

i entsprechend  den  puaktierten  Linien  in  a  aiugehönlt  und  außerdem  oben  dach- 
örmiK  abgeschrägt) ;  pl  Plättchen  aus  sehr  dünnem  Qummi,  die  anf  beiden  Seiten 
der  AbschrfiKune  so  aufpeklebt  sind,  daQ  sie  die  vordere  Oeönung  des  Stopfens  bis 
auf  einen  sehr  dünnen  in  der  Mitte  liegenden  Spalt  (in  der  Figur  der  Deutliehiceit 
halber  liel  zu  weit  gezeichnet)  bedecken. 

P  4.    Allgemeine  Demonstration  im  Dankelzimmer. 

Ein  lebendes  JohanniswQnnchen  (Lampyris  noctUuca  oder  splen- 
didula)  oder  eine  Larve  desselben  wird  im  verdunkelten  Zimmer  be- 
trachtet: die  ganze  Unterseite  und  besonders  das  Hinteiende  des  Ab- 
domens leuchtet  in  grünlichem  Licht.  Darauf  wird  der  Eäfer  in  eine 
kleine  Glasspritze  gesetzt,  and  die  Luft  durch  Hochziehen  des  Stempels 
nach  Verschluß  der  Spritzenöffnuag  verdfliint :  das  Leuchten  wird  merk- 
lich schwächer.  Dann  wird  bei  Verschluß  der  Oefihang  die  Luft  durch 
Hineindrflcken  des  Kolbens  verdichtet:  das  Leuchten  wird  wieder 
stärker.  Darauf  wird  ein  Johanniswürmchen  in  eine  mit  Sauerstoff 
gefüllte  Glasflasche  gesetzt:  das  Leachteo  ist  intensiver  als  in  gewöhn- 
licher Luft^).  (Die  Versuche  gelingen  meist  nur  abends,  und  die 
Helligkeitsunterschiede  sind  oft  sehr  gering!) 

Schließlich  streicht  man  Material  aus  dem  leuchtenden  Hinterteil 
des  Käfers  auf  einen  Objektträger.     Es  leuchtet  weiter,  besonders 

1}  Man  kann  natürlich  auch  von  der  anderen  Seite  hineinblasen;  doch  ist 
dann  die  Regulierung  des  Tones  nicht  so  gut  möglich. 

2)  Dasselbe  ist  zu  beobachten,  wenn  man  den  Käfer  in  10-proz.  Wasserstoff- 
snperozjrd-Löeung  schüttelt. 
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an  einzelnen  Stellen.  Sodann  läßt  man  dasselbe  eintrocknen.  Be- 
feuchtet man  dieses  Präparat  dann  im  dunklen  Zimmer,  so  sieht  man 
zuweilen  ein  Aufleuchten  (soll  noch  nach  einem  Jahr  der  Fall  sein)  ^). 

Die  Produktion  strahlender  Energie  ist  vermutlich  im  Tierreich 
weit  verbreitet.  Speziell  die  Produktion  von  Licht  (Lumineszenz) 
findet  sich  häufig  bei  Meeres-  und  Lufttieren.  Als  Energiequelle  dienen 
im  allgemeinen  durch  Nervenreiz  veranlaßte  Ozydationsprozesse  or- 
ganischer Verbindungen,  die  intrazellular  liegen  oder  extrazellular  als 
sezernierter  Leuchtstoff  auftreten.  In  vielen  Fällen  hat  das  Leuchten 
eine  biologische  Bedeutung  (Anlockung  von  Beutetieren,  gegenseitige 
Erkennung  der  Geschlechter,  Belichtung  der  Umgebung,  Schreck- 
mittel etc.).  Bei  den  Lampyriden  liegt  der  Leuchtstoff  intrazellular  in 
Zellen  des  Fettkörpers,  und  das  Leuchten  dient  zum  gegenseitigen  Auf- 
finden der  Geschlechter.  Lampyris  reguliert  die  Og-Zufuhr  zu  seinen 
Leuchtorganen  durch  verschieden  weite  Oeffhung  seiner  Stigmen.  — 
Einzelne  Exemplare  von  Lampyris  besitzen  übrigens  keinen  Leuchtstoff. 

Zum  Beweis  dafür,  daß  manche  chemischen  Umsetzungen  (Oxy- 
dationen) auch  in  wässerigen  Lösungen  unter  Lichterscheinungen  vor 
sich  gehen,  wird  folgender  Versuch  im  absolut  dunklen  Zimmer  an- 
gestellt. Eine  Messerspitze  Pottasche  (Ealiumkarbonat),  eine  Messer- 
spitze Pyrogallussäure  und  ca.  2  ccm  Formaldehydlösung  (Formalin) 
werden  in  einem  Reagenzglas  gemischt.  Dazu  werden  im  dunklen 
Zimmer  ein  paar  Kubikzentimeter  Wasserstoffsuperoxyd  (Oxydations- 
mittel) gesetzt:  die  Mischung  leuchtet  einen  Augenblick  auf.  Der 
wesentliche  Vorgang  dabei  ist  wohl: 

CH,0  +  HaOs  =  CO,  +  H,0  -j-  H,, 

Auch  in  den  von  den  Organismen  produzierten  Leuchtstoffen 
spielen  vermutlich  Aldehyde,  die  aus  zerfallenen  Eiweißkörpern  oder 
Kohlehydraten  entstehen,  eine  wesentliche  Rolle. 

*V  5*    Allgemeine  Demonstration. 

Einige  Hydren  (Hydra  viridis  oder  fusca),  die  in  einem  Wasser- 
pflanzen und  reichlich  Daphnien  enthaltenden  Gefäß  an  warmer  Stelle 
gehalten  wurden,  werden  demonstriert :  die  Tiere  zeigen  oft  zahlreiche 
seitenständige  Knospen,  die  teilweise  schon  eine  Mundöffhung  und 
einen  Tentakelkranz  tragen.    (Fig.  142.) 

Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  der  Metazoen,  die  darin  be- 
steht, daß  das  Muttertier  in  zwei  gleich  große  Teile  zerfällt  (Zwei- 
teilung) oder  darin,  daß  größere  oder  kleinere  Teile  des  Muttertieres,  die 

1)  Lichtproduktion  soll  sich  auch  bei  Großschmetterlin^n  finden.  Berührt  man 
(nach  IsAAK,  1.  c.)  eine  ruhig  sitzende  Arctia  caja  (Bärenspinner)  leise  am  Kopf,  so 
wird  der  Kopf  und  der  Prothorax  eingezogen,  und  am  Vorderteil  des  Mesomorax 
erscheinen  dorsal  zwei  grellrote  Flecke  mit  schwarzem  Mittelpunkt  (TrutzsteUung). 
Stößt  man  dann  im  dunklen  Zimmer  einem  solchen  in  Trutzstellung  befindlichen 
Tier  vor  die  Stirn,  so  leuchten  die  schwarzen  Zentralpunkte  plötzlich  bis  10  Sekunden 
lanff  auf,  indem  nier  ein  Leuchtsekret  abgeschieden  wird.  Bei  Tageslicht  erscheint 
nacn  Beizung  an  der  betreffenden  Stelle  ein  Tropfen  hellgelben  Sekrets  (extra- 
zdlulaier  Leuchtstoff). 

31* 
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meist  Aalageu  aller  Keimblätter  enthalten,  sich  abschnüren  (Knospung) 
und    zu    selbBtändigen    Tieren   werden  *),    wird   bei   vielen  niederen 
Tieren  durch  gute  Ernährung  und  Wärme,  also  gOustige  Existenz- 
bedingungen, gefördert.    Schlechte  Ernährung  veranlaßt  auch  Hydra 
zur  Ausbildung  von  Hoden  und  Eiern,   die  von  den  Spermien  des 
Hodens  befruchtet  werden,  und  aus  denen  bei  günstigen  äußeren  Be- 
dingungen junge  Hydren  ausschlüpfen.    Diese  Art  der  Fortpflanzung 
der  Metazoen,  die  also  von  einer  einzigen  Zelle,  der  durch  Vereinigung 
von  Samenzelle   und  Eizelle   entstandenen  befruchteten  Eizelle,  aus- 
geht,  nennt  man  geschlechtliche  Fortpflanzung.     Dieselbe 
wird  durch  ungünstige  Lebensbedingungen  hervorgemfen  (cf.  C  11, 12) 
und  stellt  eine  Anpassung  an  letztere  dar,  da  einmal  die  hartschaligen 
Eier  leichter  widrigen  äußeren   Einflüssen  widerstehen  können,  als 
junge  Tiere;  ferner  wird    durch  die  Kombination  der  Eigenschaften 
zweier  Individuen  (cf.  P  7  und  16) 
eine  größere  Vielseitigkeit  der  Eigen- 
schaften der  entstehenden  Individuen 
erreicht,  die  gewährleistet,  genügend 
viele,  den  wechselnden  äußeren  Ein- 
flössen   gut    angepaßte    Individuen 
hervorzubringen. 

Außerdem  scheint  durch  die  Be- 
fruchtung, die  mit  einer  Aasstoßnog 
von  Teilen  der  Kemmasse  verbunden 
ist,   auch  noch  eine  Reorganisation 
des  Kernes  zu  erfolgen,  der  dadurch 
geschädigt  wurde,    daß  sich  in  der 
Umgebung  der  Zellen  bei  rein  vege- 
tativer  Vermehrung   gewisse   Stoff- 
wecbselprodukte     anhäuften     (Ver- 
jüngung der  Zeile).    Die  begrenzte 
Lebensdauer  der  Metazoenindlviduen 
beruht    vielleicht    darauf,    daß    die 
Fig.  142.    Hjdr»  crla«»  («(la-     Spezialisierten  Zellen  derselben,  da 
wusBipoiTp)  mit  Xnoip*.  (Mikio-     Sie    durch   sexuelle  Vorgänge  nicht 
photogramm,  II  ;l.)    (Oi^nai.)  verjüngt  und  den  schädigenden  Ein- 

wirkungen der  in  der  Körperflüssig- 
keit sich  anhäufenden  Stoffwechselprodokte  nicht  entzogen  werden 
können,  schließlich  die  Teilungsfähigkeit  verlieren  und  zugrunde  gehen. 
Nur  die  Geschlechtszellen,  die  durch  relativ  wenige  Teilungen  aus  den 
Urgeschlechtszellen  hervorgehen,  keinen  lebhaften  Stoffwechsel  haben 
und  zudem  frühzeitig  den  Körper  verlassen,  vermögen  weiterzuleben 
und  neue  Individuen  zu  bilden,  zumal  sie  durch  die  sexuellen  Vor- 
gänge gewissermaßen  verjüngt  werden  (cf.  C  12,  p.  84). 

Bei  manchen  freilebenden  Protozoen  kann  deshalb  durch  fort- 
währenden Wechsel  des  Mediums  die  eigentliche  Gescfalechtsfnnktion 
ganz  unterdrückt  werden,  doch  finden  auch  außerhalb  derselben  Kern- 
regalationen  statt  (s.  C  11).    Bei  den  Metazoen  ist  vollkommene  Unter- 

l)  ß«i  Süflwiseertieren  (Brrozoen  und  Schwämmen,  die  leicht  dem  AUBtrockoen 
and  Ednfrieren  ausgesetzt  sind,  übrigens  auch  bei  einigen  Meeresechwäiumen],  fiodet 
sich  als  besondere  Form  der  ungeacnlechtUcheD  FortpEIanzune  noch  die  Produktion 
von  Zellhaufen  (inneren,  endogenen  Enoepen),  die  in  widerstanasfähige  Hüllen  einge- 
schlossen Biiid(Statobli«teD,  G«mmulae)  und  so  lange  EuheperiodenübävteheD  können. 
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drOcknng  der  Geschlechtstfitigkeit  wohl  nicht  möglich,  doch  läßt  sich 
hier  aach  häufig  der  Eiotritt  der  Geschlechtsperiode  beechleunigen 
resp.  hinausschieben.  Meist  ist  aber  ein  bestimmter  Rhythmus  der 
geschlechtlichen  und  ungeachleehUichen  Fortpflanzung  erblich  fest- 
gelegt. 

F  6.    Allgemeine  Demonstration. 

Die  in  U  2  zerschnittenen  und  angeschnittenen  Planarien  werden 

mit  einer  Lupe  betrachtet:  die  Stücke  haben  sich  meist  wieder  zu 

vollkommenen  Tieren  regeneriert.    Wenn  der  Versuch  gut  gelungen 

ist  [am  leichtesten  bei  manchen  Planarienarten,  z.  B.  der  in  dem  kalten 

Fig.  143  a.  Fig.  143  b. 


Fig.  143a  und  b.  e.  PlMuwlk  alpin». 
Natftrtiche  Heteromorphose :  zwei  Vorder- 
enden.  (Mikrophotogramm,  17  : 1.)  b  FIa- 
n»rta  (D«ndrooo«luin)  iMcta^  Natfirlicbe 
Heteromorphoae:  zwei  Hinterenden.  (Mikro- 
phob^nmm,  Ö :  1.)     (Originale.) 

Oberlauf  vieler  Gebirgsbäche  (Saoerland,  RQgen]  häufigen  Plauaria 
alpina')  oder  Dendrocoelum  lacteum},  so  läßt  sich  ferner  noch  folgendes 
feststellen:  war  ein  Schnitt  in  die  Seiteukante  schräg  von  vom  nach 
hinten  gerichtet,  so  ist  znweUen  aus  der  hinter  der  Schnittstelle  ge- 
legenen Spitze  ein  neuer  Kopf  hervorgewachseu ;  bei  umgekehrter 
Schnittrichtung  ist  zuweilen  vor  der  Schnittstelle  ein  neuer  Schwanz 
entstanden  (cf.  Fig.  143  a  und  b)  (gelingt  nicht  immer). 

Die  mit  der  ungeschlechtlichen  Vermehrnng  verwandte  Fähigkeit, 
verloren  gegangene  Körperteile  zu  ersetzen,  nennt  mau  Regene- 
rationsvermögen.  Sie  Ist  am  stärksten  ausgebildet  bei  denjenigen 
Metazoen,  deren  Zellen  noch  am  wenigsten  spezialisiert  sind,  die  also 
noch  die  Fähigkeit  haben,  die   verschiedensten  Zellenarten  aas  sich 

1)  Dieselbe  hält  sich  nur  in  flieOendem,  sehr  kaltem  Wasser. 
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hervorgehen  zu  lassen,  z.  B.  bei  den  Cnidariern  und  Turbellarien,  wo 
sehr  kleine  Stücke  wieder  das  Ganze  erzeugen  können  (bei  manchen 
Planarien  kann  noch  V279  des  Körpers  das  Ganze  regenerieren).  Ferner 
findet  sich  hohe  Regenerationsfahigkeit  natürlich  auch  bei  Zellen  früher 
Entwicklungsstadien  der  meisten  Metazoen,  wo  häufig  einzelne  Zellen 
oder  Zellhaufen  noch  imstande  sind,  einen  ganzen,  harmonisch  ge- 
bauten, wenn  auch  meist  verkleinerten  Körper  aus  sich  hervorgehen 
zu  lassen.  Die  geringste  Regenerationsfahigkeit  besitzen  die  höheren 
Metazoen;  sie  ist  hier  ausgeprägt  oft  nur  noch  bei  solchen  Formen, 
die  häufigen  Verletzungen  ausgesetzt  sind.  So  fehlt  sie  oft  ganz  den 
meisten  Parasiten,  z.  B.  dem  Spulwurm,  während  der  höher  organi- 
sierte Regenwurm  wenigstens  eine  beschi*änkte  Regenerationsfähigkeit 
besitzt  Oft  ist  sie  sud  einzelne  Organe  und  Körperteile  (periphere 
Nerven)  beschränkt  (z.  B.  bei  der  Äutotomie,  s.  M  11,  12),  oder 
sie  findet  sich  nur  noch  rudimentär  bei  der  Wundheilung. 

Der  Regeneration  liegt  ein  bestimmter,  komplizierter,  wahrschein- 
lich unter  dem  Einfiufi  des  Nervensystems  stehender  Mechanismus 
zugrunde,  der  in  solchen  Fällen,  die  häufiger  im  Leben  der  Tiere 
eintreten,  eine  zweckmäßige  (harmonische)  Wiederherstellung  des 
Körpers  oder  einzelner  Teile  durch  Zellvermehrung  verbürgt.  Bei 
Eingriffen,  wie  sie  normalerweise  seltener  vorkommen  werden,  z.  B. 
beim  Einschneiden  der  Seitenkante  der  Planarien,  verhalten  sich  da- 
gegen die  dabei  entstehenden  Zipfel  je  nach  der  Lage  verschieden, 
indem  sie  einmal  einen  Kopf,  das  andere  Mal  einen  Schwanz  er- 
zeugen. Es  entsteht  also  hier  durch  den  für  Normalfalle  eingerichteten 
Regenerationsmechanismus  an  Stelle  eines  Organs  ein  nach  Form 
und  Lebenserscheinungen  typisch  anderes  Organ  (Loeb).  Solche 
Fälle  von  Regeneration  mit  anormalem  Endprodukt  bezeichnet  man 
als  Heteromorphosen. 

P  7.    Je  1  Teilnehmer. 

Längere  Zeit  vor  dem  Kursus  werden  einigen  lebensfrischen, 
weiblichen  Pferdespulwürmem  (Ascaris  megalocephala)  die  beiden 
Uteri  herausgenommen  und  in  einem  Gemisch  von  100  Teilen  gesättigter 
wässeriger  Pikrinsäurelösung,  200  Teilen  Wasser  und  3  Teilen  Eisessig 
zerzupft,  so  daß  die  Eier  herausfallen.  Nach  ca.  12  Stunden  werden 
sie  mittels  einer  Handzentrifuge  abzentrifugiert,  in  70-prozentigen 
Alkohol  überführt,  und  dieser  wird  mehrfach  gewechselt.  Dann 
kommen  sie  in  alkoholisches  Boraxkarmin,  salzsauren  Alkohol  (70-pro- 
zentigen Alkohol  +  1  Proz.  Salzsäure)  und  schließlich  in  ein  Gemisch 
von  1  Teil  Glyzerin  und  3  Teilen  absoluten  Alkohols.  In  diesem 
Gemisch  läßt  man  sie  an  einem  nicht  staubigen  Orte  unbedeckt  so 
lange  stehen,  bis  der  Alkohol  verdunstet  ist.  Von  dem  Material  erhält 
jeder  Praktikant  eine  Probe  zur  mikroskopischen  Untersuchung  bei 
schwacher  und  starker  Vergrößerung  auf  einem  Objektträger  mit 
Deckglas  ^). 


1)  Zur  Anfertigung  von  Dauerpräparaten  sind  die  Deckgläser  an  den  Kandem 
mit  KRÖNioschem  Lack  zu  umgeben. 
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aofflw  lue  mänDlichen  Kemee:  schraifiert,  des  weiblichen  Kemea:  schwarz.  1.  Sper- 
noatozoon  im  MomeDt  des  Eiiidrina;ens.  2.  SpermatozooQ  eingedrungen,  Gikem  in 
der  ersten  Reifungs[«ilung,  Tetradenbildung.  3.  SpermatozooD  zum  Spermakeni 
umgewandelt,  Eikern  in  der  zweiten  Beifun Ksteilung.  4.  Eikern  und  Spermakern. 
5.  Ausbildung  je  zweier  Chroraosomen  ira  Eikern  und  Spermakern.  6.  Die  erste 
Furcbungsspindel.    (Nach  Bovebi  aus  GoLDäCHMiDT,  wenig  verändert.) 
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In  den  Uteri  von  Äscarie  findet  die  Befruchtaog  der  Eier  und 
die  ÄbschnOning  der  Keduktionskerne  statt:  es  finden  sich  also  in 
dem  vorliegenden  Material  ^e  Stadien  gemischt,  nämlich  im  voll- 
ständigsten Falle  (cf.  Schema  Fig.  144  and  Fig.  145): 

1)  Eier,  in  die  soeben  eins  der  eigenartig  gestalteten  Spennien  ein- 
gedmngen  ist,  and  an  denen  häufig  noch  der  Empfangniehflgel  zu  sehen 
ist,  der  an  dieser  Stelle  vom  Eiprotoplasma  gebildet  wird  (Fig.  146  a). 

2)  Eier,  die  zwei  Kerne,  den  aus  dem  Spermatozoon  entstandenen 
Spermakern  und  den  Eikern  enthalten.  Dieser  letztere  ist  inzwiscben 
in  die  Nähe  der  Peripherie  gerfickt  Das  Ei  hat  eine  periphere 
Membran  gebildet,  so  dafi  weitere  Spermien  nicht  eindringen  können 
(Fig.  145  b). 


Fig.  145.     Bafknohtnnf  von  Aaoarls  ma^MapUU.     (Mikiophotogr&mme, 

250:1.)  a  £i  mit  soeben  eiogedrungeDem  SpenuHtozoon  (unten),  b  Befruchtetes 
Ei,  Bildung  der  BefmchtungBrnembraD,  Spermakera  io  der  Mitte,  Bikem  (oben  an 
der  Peripherie]  in  Vorbereitung  zur  ersten  Reifungsteilung.  c  Dasselbe.  Ausbildung 
der  bdaen  Viereigruppen  (Tetiadenj.  d  Bildung  des  ersten  RJchtungskörperchenB 
{AequatioDat«i)iing  vollendet),  e  Vorbereitung  zur  Bildung  des  zweiten  Riehtungs- 
kötperchens.  f  Bildung  dea  zweiten  Richtungskör^rchens  vollendet,  g  Eikern 
und  Spermakera.    h  Ente  Furchuogsteilung.    (Originale.) 

3)  Eier,  in  denen  die  erste  Reifeteilung  des  peripher  gelagerten 
Eikemes  sich  vorbereitet.  Die  chromatische  Substanz  desselben  ist 
deutlich  in  zwei  Gruppen  von  je  vier  kugelförmigen  Elementen  (Vierer- 
gruppen,  Tetraden)  zerfallen  (Fig.  145  c). 

4)  Eier,  in  denen  eine  Kemhalfte  des  Eikemes,  die  vier  Chromo- 
somen enthält,  als  sogenannter  1.  RichtungskOrper  aus  dem  Eiproto- 
plasma ausgestoßen  ist.  Der  Membran  des  Eies  hat  sich  inzwischen 
erheblich  verdickt  (Fig.  145  d). 

5)  Eier,  iu  denen  aus  dem  Rest  des  Eikemes  ein  zweiter 
Bichtungskörper  gebildet  wird  resp.  schon  ausgestofien  ist,  der  zwei 
chromatische  Elemente  enthält,  während  die  beiden  anderen  im 
Eikei-n  zurflckbleiben  (Fig.  145  e,  f). 
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6)  Eier,  die  den  zum  Zentrum  zurückgewanderten  reduzierten 
Eikem  neben  dem  Spermakern  liegend  zeigen  (Fig.  145  g). 

7)  Zuweilen  Eier,  die  in  die  erste  Furchungsteilung  eingetreten 
sind,  indem  vier  Chromosomen  (zwei  vom  Eikem,  zwei  vom  Sperma- 
kem  herstammende)  die  Aequatorialplatte  der  ersten  Kemteilungs- 
spindel  bilden  (Fig.  145  h,  Spindel  von  der  Seite  gesehen). 

Die  Befruchtung  (Kopulation)  besteht  bei  allen  Metazoen  in  der 
Vereinigung  einer  kleinen,  männlichen  Zelle  (Spermium,  Spermatozoon, 
Samenzelle)  mit  einer  großen  Zelle  (Eizelle),  und  zwar  verschmelzen 
dabei  sowohl  die  Kerne  als  auch  die  Protoplasmamassen  beider 
Zellen;  doch  ist  die  Kernverschmelzung  der  wichtigere  Vorgang. 
Der  Befruchtung  gehen  stets  die  beiden  Reifeteilungen  der  Sperma- 
und  Eikerne  vorauf.  Erstere  verlaufen  während  der  Ausbildung  der 
Spermien  (Spermatocytenteilungen),  und  es  entstehen  dabei  vier  gleich- 
wertige Spermien;  letztere  verlaufen  in  und  am  äußerlich  fertigen 
Ei,  vor  oder  nach  dem  Eindringen  des  Spermiums  und  äußern  sich 
in  der  sogenannten  Richtungskörperbildung,  wobei  nur  die  dabei  ent- 
stehenden Teilkerne  mit  geringfügigem  Protoplasma  bis  auf  einen  im 
Protoplasma  verbleibenden,  reduzierten  Eikem  ausgestoßen  werden 
und  zugrunde  gehen.  Die  Vorgänge  in  den  Kernen  selbst  sind  also 
bei  Eireifung  und  Spermareifung  prinzipiell  die  gleichen  ^). 

Die  Ursamenzellenkeme  und  die  noch  nicht  reduzierten  Eikeme 
enthalten  wie  alle  Körperzellen  eine  bestimmte  Anzahl  von  Chromo- 
somen (bei  vorliegender  Ascarisform  vier),  von  denen  zwei  vom  Vater 
und  zwei  von  der  Mutter  des  die  Ursamenzeilen  bzw.  die  Ureizellen 
produzierenden  Tieres  stammen.  Je  zwei  Chromosomen,  von  denen 
eins  vom  Vater  und  eins  von  der  Mutter  stammt,  legen  sich  nun  vor 
den  Reifungsteilungen  wahrscheinlich  aneinander  (S  y  n  a  p  s  i  s).  Dabei 
zerfallt  jedes  wieder  in  zwei  Teile,  und  so  entsteht  aus  ihm  eine 
Vierergruppe,  „Te trade".  Wir  erhalten  also  bei  Ascaris  zwei  Vierer- 
gruppen (Fig.  146). 
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Fig.  146.  Die  beiden  Tetraden  von  JLecarie.  Die  Buchstaben  stellen  die 
Chromosomen  der  Tetraden  dar,  und  zwar  V,  V^  die  väterlichen,  M,  M^  die  mütter- 
lichen. Der  punktierte  Strich  bedeutet  die  Aequationsteilung,  der  ausgezogene  die 
Beduktionsteuung. 

Bei  der  eineu  Reifungsteilung  werden  die  väterlichen  von  den 
mütterlichen  Chromosomen  getrennt  (Reduktionsteilung),  bei  der  anderen 
wird  jedes  väterliche  und  mütterliche  Chromosom  halbiert  (Aequations- 
teilang).  Die  reifen  Geschlechtszellen  enthalten  also  nur  halb  so  viel 
Chromosomen  wie  die  anderen  Zellen  der  betreffenden  Tierart  (sind 
haploid,  während  diese  diploid  sind).   So  entstehen  vier  haploide, 

1)  Die  Centrosomen  der  ersten  Furchungsspindel  entstehen  bei  den  ver- 
schiedenen Tierarten  in  verschiedener  Weise:  entweder  (meistens)  aus  dem  Centro- 
soma  des  Spermatozoons,  oder  aus  dem  der  Eizelle  oder  aus  beiden. 
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reife  Spermien,  die  je  nach  Lage  der  Chromosomen  verschiedene  Kom- 
binationen von  halb  väterlichen  and  halb  mütterlichen  Chromosomen 
enthalten,  nämlich  entweder  VMi  oder  I^i  M,  und  ein  haploides  reifes 
Ei,  das  in  seinem  reduzierten  Eikern  ebenfalls  zwei  Kombinationen 
von  väterlichen  und  mütterlichen  Chromosomen  enthält.  Bei  der  Be- 
fruchtung addieren  sich  diese,  inzwischen  zu  ganzen  Chromosomen 
auswachsenden  Ei-  und  Spermachromosen  dann  wieder  zu  vier,  von 
denen  also  zwei  vom  Vater  und  zwei  von  der  Mutter  stammen  ^).  Da  die 
Chromosomen  wahrscheinlich  die  vornehmlichen  Träger  der  vererbbaren 
Eigenschaftjßn  (Erbfaktoren)  sind,  so  haben  die  geschlechtlichen  Vor- 
gänge vermutlich  unter  anderem  auch  den  Zweck,  die  Neukombination 
von  Eigenschaften  der  Sprößlinge  aus  den  Eigenschaften  der  Eltern  zu 
regeln.  Bei  denjenigen  Eiern,  die  sich  ohne  voraufgegangene  Befruch- 
tung entwickeln  („parthenogentische"  Eier),  unterbleibt  häufig 
die  Reduktionsteilung.  Unterbleibt  sie  nicht,  so  enthalten  alle  Zellen 
des  entstehenden  Organismus  nur  die  halbe  Chromosomenzahl  (z.  B.  die 
Zellen  der  parthenogenetisch  entstandenen  Drohnen  der  Honigbiene). 
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Fig.  147.  Bier  von  &liabditiB  nigroTenosa  im  Befimchtiin^Mtadiiun  und 
in  erster  Fnrchung.  Die  bei^eschriebenen  Zahlen  geben  den  zeitUchen  Verlauf  der 
Vorgänge  an  (mit  4  ühr  52  Minuten  beginnend).    (I^ach  Dürken.) 

P  8.    AK.    Je  1  Teilnehmer. 

Einem  vor  dem  Versuch  in  kühlem  Raum  aufbewahrten  Frosch, 
dem  mit  einer  Schere  der  Kopf  abgeschnitten  und  mittels  einer  Strick- 


1)  Im  einzelnen  verlaufen  die  Reduktionsteilungen  im  Tierreich  sehr  verschieden, 
doch  scheint  allen  oder  wenigstens  den  meisten  das  obige  Prinzip  zugrunde  zu  liegen. 
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nadel  das  Kflckenmark  zerstört  ist,  werden  die  Lungen  heraus- 
genommen und  in  physiologischer  Kochsalzlösung  mit  zwei  Nadeln 
zerzupft:  man  findet  dann  in  den  meisten  Fällen  in  der  Flüssigkeit 
kleine  Nematoden  der  Art  Bhabditis  nigrovenosa.  Jeder  Praktikant 
erhält  sofort  einige  Würmer,  zerschneidet  dieselbeo  mit  Lanzett- 
nadel oder  Messer  in  einem  Tropfen  physiologischer  Kochsalzlösung 
and  untersucht  nach  Auflegung  eines  Deckgläschens  bei  mittlerer 
und  starker  Vergrößerung  unter  Abbiendung  des  Lichtes,  und  nach- 
dem vor  die  Lichtquelle  eine  hellgelbe  Glasscheibe  gestellt  ist.  Es 
finden  sich  [cf.  Fig.  147)  in  der  FlQssigkeit  zahlreiche  kleine  Eier 
der  Bhabditis  in  Stadien  der  Be&uchtung  und  Furchaug,  die  nach 
dem  gleichen  Objekt  beobachtet  und  zeichnerisch  fixiert  werden.  Man 
beobachtet  oft  starke,  amöboide  Bewegungen  an  einem  Eipol  (Be- 
fruchtnngshflgel),  seltener  (bei  starker  Vergrößerung)  das  Eindringen 


• 


Fig.  147  a.  Bi*r  «nd  EntwtoklnugVBtAdlMi  toh  ■••igaln  u&oli  konsor* 
Tlartam  nnd  gaOarhUn  MatvrUL  a  Orocyte  (400:1),  b  Zweizellenstadium  (250:1), 
c  Morula  (250:1),  d  Oastrula  (250:1).  AUes  vom  StrongvioceatrotUB  lividus.  e  Drei 
Tage  alter  Pluteus  von  EchinuB  mikrotuberciüatuB  (80  ;1).  (Mikrophologranirae.) 
(Nach  Stempeij,.) 

des  Spermiums.  Später  sieht  mau  die  Bewegungen  des  Eikems  und 
Spermakerns,  zuweilen  die  Bildung  der  Richtuugskörperchen.  Endlich 
erfolgt  deutliches  Äneinand erlegen  der  beiden  Kerne  und  Verscbmel* 
zung  derselben.  Darauf  Undentlicherwerden  des  Kopalaüonskerns 
(Spindetbildung  und  Karyokinese),  Einschnürung  des  Protoplasmas, 
Auftreten  der  ersten  Furche  (etwa  eine  halbe  Stunde  nach  Beginn  der 
Beobachtung),  WiederdeuUichwerden  der  Kerne,  weitere  Furchungen  >). 
Erklärung  siehe  P  7. 

1)  Sehr  ecbön  laut  sich  Befruchtung  und  Fuichnng  auch  ao  SeeiKeleiern 

(etwK  vOD  Strongjlocentrotus  lividue)  zeieen,  weno  man  lebcnsfri^cbe  Seeigel  aus 
einer  zoologischen  Meereaatatiou  beziehen  Eaon.  Nach  Vermischung  der  Eier  und 
Hoden QüsHigkeit  in  einem  Schälchen  mit  Seewasser  Isaaen  sich  mikroskopisch  leicht 
die  Spermien  in  der  Eiperipherie  nachweisen.  Läßt  man  die  Schalen  bedeckt  at«hen, 
»o  kann  achon  am  näcnsten  Tage  die  totale,  äquale  Furchung  und  weiterhin  Gaatni- 
lation  und  das  Auftreten  von  Plutci  beobachtet  werden.  —  Auch  unreife  Eierstocks. 
eier  (Oocften),  erkennbar  an  ihrem  großen,  bläschenförmigen  Kern  mit  Nucleolus, 
finden  sich  gewöhnlich  in  solchem  Material  (vgl.  Fig.  147  a]. 

Kann  man  keine  lebenden  Seeigel  erhalten,  so  lälit  sich  auch  konservierteH 
Material ,    das   Oocften ,    reife   Eier   mit    undeutlichem   Kern ,    Furchungsatadien ; 
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P  9.    AK.    Allgemeine  Demonstration,  letzter  Teil  AK. 

Ein  in  Begattung  (Copula)  befindliches  Pärchen  von  Bufo  val- 
garis  (Laichzeit  Anfang  März)  oder  Rana  fusca  (Laichzeit  Mitte  März) 
wird  beschafft  und  demonstriert^).  Darauf  wird  dem  Männchen  mit 
einer  starken  Schere  der  Kopf  abgeschnitten:  die  Umklammerung* 
des  Weibchens  bleibt  bestehen  oder  läßt  sich  leicht  wiederherstellen 
(s.  u.)  (Umklammerungsreflex).  Das  dekapitierte  Männchen  wird  ge- 
waltsam (durch  Auseinanderbiegen  der  vorderen  Extremitäten)  ent- 
fernt Die  reflektorische  Einbiegung  kehrt  sofort  nach  dem  Loslassen 
wieder  zurück,  besonders  wenn  man  die  Brusthaut  und  die  schwarz 
gefärbten  Daumenschwielen  desselben  mit  irgendeinem  Gegenstand 
berührt.  Dem  Frosch  wird  nun  vor  der  Stelle,  wo  der  Rücken  eine 
Knickung  zeigt,  die  Wirbelsäule  mit  einer  spitzen  Schere  durch- 
schnitten: der  Umklammerungsreflex  bleibt  bestehen.  Darauf  werden 
möglichst  schonend,  nach  Oefinung  der  einen  Körper seite,  die 
Hoden  und  WoLFFSchen  Gänge  entfernt:  der  Reflex  wird  merklich 
schwächer  und  bleibt  nach  einiger  Zeit  ganz  aus.  Darauf  werden  aus 
den  Mülle  Rschen  Gängen  (Uteri)  des  getöteten  Weibchen  die  reifen 
Eimassen  ^)  herausgenommen  und  in  kleinen  Portionen  in  einer  Schale 
mit  Wasser  und  Hodenflüssigkeit  des  Männchens  vermischt:  Aufquellen 
der  sekundären  EihüUen  (Gallerthüllen)  und  Befruchtung,  die  bei 
schwacher  mikroskopischer  Vergrößerung  an  dem  Eindringen  der 
Spermien  in  die  GallerthtQle,  sowie  schon  mit  der  Lupe  an  der  bald 
einsetzenden,  inäqualen  Furchung  erkennbai*  ist. 

Dabei  ist  zu  beobachten,  daß  die  Eier  sich  aus  jeder  Stellung  inner- 
halb der  Gallerthüllen  bald  so  drehen,  daß  ihre  durch  Pigment  dunkel 
gefärbte,  sogenannte  animale  Seite  (an  der  auch  das  Eindringen  des 
Spermiums  erfolgt)  nach  oben,  ihre  durch  Ansammlung  von  Dotter- 
material spezifisch  schwerere,  hellgelb  gefärbte,  sogenannte  vegetative 


Morulae,  Blastulae,  Gastrulae  und  Plutei  enthält,  aus  einer  zoologischen  Station 
beziehen.  Derartiges  Material  wird  mit  stark  verdünntem  (1 :  200  Aq.  dest.)  Dela- 
FiELDschem  Hämatoxylin  24  Stunden  lang  gefärbt,  dann  unter  Benutzung  einer 
Hand^ntrifuge  mit  96-prozentieem  Alkohol  (V4  Stunde),  absolutem  Alkohol  (V«  Stunde) 
und  Kreosot  ^/^  Stunde)  behandelt  und  so  an  die  Praktikanten  verteilt,  die  es  nach 
Mischung  mit  einem  Tropfen  Canadabalsam  unter  Deckglas  auf  einem  Objektträger 
(am  besten  unter  Miteinlage  von  kleinen  Deckglassplittern  oder  Schutzleisten) 
montieren  und  mit  mittlerer  Vergrößerung  untersuchen. 

1)  Man  kann  sich  auch  in  Norddeutschland  schon  gegen  Ende  Februar  in 
Begattung  befindliche  Pärchen  von  Bana  fusca  verschaffen,  wenn  man  etwa  am 
20.  Februar  Frösche  im  Freien  (im  Wasser)  sammelt.  Wenn  man  sie  dann  mit 
Wasser  im  warmen  Zimmer  aufbewahrt,  so  tritt  sehr  bald  Begattung  ein.  Um  die 
so  erhaltenen  Pärchen  aber  für  obigen  Versuch  verwenden  zu  können,  muß  man 
dann  die  Tiere  noch  8—10  Tage  lang  in  der  Copula  belassen,  da  der  Fintritt  der 
Eier  in  die  MÜLLERschen  Gänge  des  Weibchens,  wo  sie  die  sekundäre,  q^uellbare 
Eihülle  (Gallerthülle)  erhalten,  erst  im  Laufe  dieser  Zeit,  nämlich  reflektorisch  auf 
die  Umklammerung  des  Männchens  hin,  erfolgt. 

2)  Wie  schon  aus  Fußnote  1  hervorgeht,  sind  die  Eier  für  den  folgenden  Teil 
des  Versuchs  nur  brauchbar,  wenn  sie  sich  schon  einige  Zeit  in  den  angeschwollenen 
mittleren  Teile  der  MÜLLERschen  Gänge  befunden  haben;  es  muß  also  die  Copula 
schon  einige  Zeit  bestanden  haben. 
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Seite  nach  unten  gekehrt  ist.  Die  Furchen  beginnen  stets  am  animalen 
Pol  und  schneiden  erst  allmählich  zum  vegativen  Pol  durch  (Fig.  147  b). 
Das  yierzellenstadium,  bei  denen  das  Ei  durch  4  vom  animalen  zum 
vegetativem  Pol  meridional  verlaufende  Furchen  schließlich  in  vier 
gleiche  Teile  geteilt  wird,  ist  bei  Zimmertemperatur  schon  8—4  Stunden 
nach  der  Befruchtung  zu  beobachten.  Die  nächsten  Furchen  liegen  nicht 
in  der  Äequatorialebene,  sondern  sind  dem  animalen  Pol  genähert,  so 
daß  nunmehr  kleinere,  animale  Zellen  (sogenannte  Mikromeren)  und 
größere,  vegetative  Zellen  (sogenannte  Maki*omeren)  entstehen.  Im 
weiteren  Verlauf  geht  die  Teilung  der  Mikromeren  schneller  vor  sich 
als  die  der  Makromeren,  deren  Dottermaterial  die  Furchung  verzögert, 
und  es  entsteht  also  schließlich  eine  Morula,  deren  Zellen  am  animalen 
Pol  am  kleinsten,  am  vegetativen  Pol  am  größten  sind  (totale,  inäquale 
Furchung).    Nach  Beendigung  der  Furchung  erfolgt  die  Keimblätter- 

1  2  4  8 


16 


Fig.  147  b.  Fwroliiuiff  tob  Sana  temporaria.  Die  über  den  Figuren  stehenden 
Zahlen  geben  die  Anzahl  der  in  dem  betreffenden  Stadium  vorhandenen  Furchungs- 
zellen  an.    (Nach  Ecker  aus  O.  He&twig^  Entwicklungsgeschichte.) 

bildung.  Um  sie  und  die  weitere  Entwicklung  zu  beobachten,  werden 
die  Eier  mit  viel  Wasser  und  Wasserpflanzen  in  großen  Schalen  unter 
die  Wasserleitung  gestellt,  und  es  wird  der  Hahn  der  Wasserleitung 
ein  wenig  aufgedreht,  so  daß  stets  Wassererneuerung  stattfindet.  Im 
vorliegenden  Fall  tritt  näher  zum  animalen  Pol  hin  im  Innern  der 
Morula  ein  von  Flüssigkeit  erfüllter  Hohlraum,  die  Furchungshöhle,  auf 
(Blastulastadium),  in  die  sich  dann  an  einer  etwas  oberhalb  des  Aequators 
gelegenen  Stelle  ein  Teil  der  Zellen  hineinstülpt  (Gastrulation  durch  In- 
vagination  und  Bildung  des  inneren  Keimblattes  oder  Entoderms).  Nach 
Vollendung  dieses  Vorganges  bleibt  äußerlich  an  dem  nunmehr  ganz 
schwarz  erscheinenden  Ei  nur  ein  scharf  umschriebener,  heller  Fleck,  der 
die  Einstülpungsstelle  (Urmund,  Blastoporus)  teilweise  verschließende, 
sogenannte  Dotterpfropf  übrig  (etwa  2  Tage  nach  der  Befruchtung) 
(Fig.  147  g,  A).  Nunmehr  erfolgt  durch  allerlei  Einfaltungsprozesse, 
deren  Einzelheiten  hier  nicht  verfolgt  werden  können,  die  Ausbildung 
der  ersten  Larvenform  unter  Streckung  der  bis  dahin  kugeligen  Zellen- 
masse (etwa  nach  4  Tagen).   Bald  treten  zwei  Mundsaugnäpfe,  Augen 
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und  jederseits  3  äußere,  baumförmig  verästelte  Kiemeu  auf,  und  der 
Schwanzteil  setzt  sich  schärfer  vom  Körper  ab  (etwa  nach  8  Tagen). 
Nach  einiger  Zeit  verschwinden  die  äußeren  Kiemen  und  werden  durch 
sogenannte  innere,  von  einer  Hautfalte  bedeckte  Kiemen  ersetzt;  es 
bricht  die  mit  einem  Hornschnabel  versehene  Mundöffnung  durch,  und 
so  wird  die  typische  Kaulquappenform  erreicht  (nach  ca.  15  Tagen). 
Es  folgt  endlich  die  Umwandlung  der  Kaulquappen  in  den  fertigen 
Frosch.  Zuerst  brechen  die  vorderen,  dann  die  hinteren  Extremitäten 
durch,  der  Ruderschwanz  wird  rückgebildet  (er  dient  zur  Ernährung 
der  Larve  während  der  Zeit,  in  der  dieselbe  beim  Uebergang  von 
wesentlich  vegetarischer  zu  karnivorer  Lebensweise  ihre  flornkiefer 

und  ihren  langen  Darmkanal 
rückbildet  und  das  definitive 
Froschmaul  sowie  der  relativ 
kürzere  Froschdarm  erscheint), 
bis  dann  nach  Rückbildung  der 
Kiemen  und  Ausbildung  der 
Lungen  der  Uebergang  vom 
Wasserleben  zum  Lufüeben  voll- 
endet wird. 
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Fig.  147  c.  Total  -  in&qualer  Fur- 
chung'stypiis.  (Schema.)  a  vierzeUiges, 
b  achtzelliges,  c  sechszehnzelliges,  d  zwei- 
unddreißigzeiliges  Furchungsstadium  von 
der  Seite  gesenen.  ma  Makromeren,  mi 
Mikromeren.  (Nach  Meisenhbimer,  Onto- 

fenie,  in:  Handwörterb.  der  Naturwiss., 
id.  7.) 


Die  Vereinigung  von  Ei- 
und  Samenzellen  erfolgt  bei  vielen 
niederen  Wassertieren  im  Wasser, 
in  welches  beide  Produkte  ent- 
leert werden.  Bei  anderen  Tieren 
findet  eine  innere  Befruchtung 
statt,  indem  die  Spermien  in  die 
Geschlechtsausführungsgänge  des 
Weibchens  unter  Zuhilfenahme 
mannigfacher  Kopulationsorgane 
entleert  werden.  Wieder  in  an- 
deren Fällen  findet  die  Befruch- 
tung der  Eier  in  dem  Augenblick  statt,  wo  dieselben  den  Körper 
des  Weibchens  verlassen  (Frosch).  Das  Zusammenkommen  der  Ge- 
schlechter und  die  Befruchtung  wird  sichergestellt  durch  mannigfache 
gegenseitige  Reiz-  und  Anlockungsmittel,  Instinkte  und  Reflexe  (im 
vorliegenden  Fall  Umklammerungsreflex  des  Männchens,  der  im 
Rückenmark  zwischen  Kopf  und  4.  Wirbel  lokalisiert  ist ;  femer  beim 
Weibchen  der  Reflex,  der  den  Eintritt  der  Eier  in  die  MüLLERschen 
Gänge  bewirkt)  (sekundäre  Geschlechtsmerkmale),  deren  Auftreten 
gewöhnlich  durch  bestimmte  Stofi*e  (Hormone)  ausgelöst  wird, 
welche  die  reifen  Geschlechtsdrüsen  in  den  Körperkreislauf  abscheiden 
(cf.  K  29,  0  10). 

Die  hier  beobachtete  Furchung  ist  eine  sogenannte  totale,  inäquale 
(Fig.  147  c),  weil  die  entstehenden  Furchungszellen  von  verschiedener 
Größe  sind.  Sie  findet  sich  bei  allen  Eiern  mit  einseitiger  Ansammlung 
nicht  zu  reichlichen  Dottermaterials  (telolecithale  Eier,  z.  B.  der  Am- 
phibien, Mollusken  etc.).  Bei  denjenigen  Eiern,  die  gar  kein  oder  gleich- 
mäßig verteiltes  Dottermaterial  besitzen  (alecithale  oder  isolecithale 
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Eier),  sind  die  Furchungszellen  von  ungefähr  gleicher  Größe  (totale 
äquale  [Fig.  147 d]  Furchung);  doch  sind  meistens  schon  Größen- 
unterschiede in  der  „animalen"  und  „vegetativen"  Hälfte  vorhanden 
(z.  B.  Echinodermen,  Amphioxus).  Bei  totaler  Furchung  kann  man 
andererseits  nach  der  Anordnung  der  Furchungszellen  einen  Radiär- 
typus  (manche  Schwämme  und  Echinodermen),  einen  disymmetrischen 
(zweistrahlig-radiären)  Typus  (Ctenophoren),  einen  Bilateraltypus  (As- 
cidien,  Wirbeltiere)  und  einen  Spiraltypus  (bei  dem  die  animalen  Zellen 
spiralig  gegen  die  vegetativen  verschoben  werden;  Polychäten,  Mol- 
lusken etc.)  unterscheiden.    Ist  das  Dottermaterial  sehr  reichlich,  so 

Fig.  147  e. 


Fie.  147  d.  Total-ftqualer  Fnrohungstypus.  (Schema.)  a  unbefruchtetes  Ei, 
b  zweizäliges,  c  vierzeUiges,  d  achtzeUiges,  e  sechszehnzeUiges,  f  zweiunddreißig- 
zeUiges  Furchungsstadium.   AUe  von  der  Seite  gesehen.   (Nach  Meisenheimer,  1.  c.) 

Fig.  147  e.  Diskoidaler  TxLrchjLSLgutypnu.  (Schemata  von  Schnitten.)  a  ein- 
zelliges, b  zweizeUiges,  c  mehrzelliges,  d  vielzelliges  Furchungsstadium.  do  Dotter, 
dz  DotterzeUen,  //*  Furchungshöhle.    (Nach  Meisenheimer,  T.  c.) 

schneiden  die  Furchen  überhaupt  nicht  bis  zum  vegetativen  Pol  durch, 
und  es  furcht  sich  nur  ein  kleiner  Bezirk  des  Eies  (Eeimscheibe) 
an  der  animalen  Seite  (partielle,  discoidale  Furchung  [Fig.  147 e] 
der  Cephalopoden,  Fische,  Reptilien  und  Vögel).  Liegt  das  Dotter- 
material nur  im  Innern  des  Eies,  und  ist  die  Peripherie  frei  davon 
(centrolecithale  Eier  vieler  Gliedertiere),  so  findet  Furchung  auch 
nur  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Eies  statt  (superfizielle  Furchung 
[Fig.  147  f]). 

Der  durch  die  Furchung  entstehende  Zellenhaufen  (Morula)  wird 
dann  durch  Ausbildung  einer  Höhlung  im  Innern  (Furchungshöhle) 
zur  mehr  oder  minder  typischen  Keimblase  (Blastula).  Die  Ausbildung 
der  drei  Keimblätter  an  dieser  erfolgt  entweder  durch  Einfaltung 
(Invagination)  oder  dadurch,  daß  Zellen  aus  dem  Epithelverbande  der 
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Keimblase  auswandern  und  das  neue  Keimblatt  bilden.  Der  erstere 
Fall  findet  sich  häufig  bei  der  Bildung  des  Entoderms  (Invaginations- 
gastrula  z.  B.  der  Echinodermen  und  des  Amphioxus);  er  ist  aber 
häufig  stark  modifiziert  (sogenannte  Epibolie)  oder  mit  dem  zweiten 
Bildungsmodus  verquickt  (Gastrulation  und  Entodermbiidung  der 
meisten  Wirbeltiere).  Der  zweite  Bildungsmodus  des  Entoderms  durch 
Einwanderung  findet  entweder  unipolar,  d.  h.  von  einer  Stelle  aus, 
statt  (manche  Hydrozoen)  oder  multipolar,  von  allen  Seiten  des  Ekto- 
derms  zugleich  aus  (viele  Hydrozoen;  hierher  auch  die  sogenannte 
Delamination  der  Meduse  Geryonia).  Das  mittlere  Keimblatt  (Meso- 
derm)  entsteht  durch  Zelleinwanderung  oder  Invagination  entweder  aus 
dem  Ektoderm  (Ektomesoderm  der  Cnidarier,  Turbellarien,  Rotatorien 
und  mancher  Mollusken,  Anneliden  und  Arthropoden)  oder  aus  dem 


Fig.  147  f.  Superfliieller  TxtxGhjmgmtrpxLm.  (Schnitte  durch  Eier  von  Hydro- 
philus.)  A  Stadium  mit  noch  wenigen  Furcnungszeilen,  B  regelmäfiige  Anordnung 
derselhen,  C  ihr  Eintritt  in  das  Eeimhautblastem,  D  Ausbildung  des  Blastoderms. 
b  ausgebildetes  Blastoderm,  d  Dotter,  /  Furchungszellen  bzw.  -kerne,  die  in  das 
Keimhautblastem  jX)  hineinrücken,  worauf  sich  dieses  furcht,  t  Dotterzellen.  (Nach 
E.  Heider  und  E,  Korschelt  aus  Meisenheimer,  1.  c.) 

Entoderm  (Entomesoderm  der  Ghätognathen,  Enteropneusten,  Echino- 
dermen, Tunicaten,  Brachiopoden  und  Wirbeltiere).  Aus  dem  Ekto- 
derm gehen  stets  hervor  das  Epithel  der  Haut,  das  Nervensystem 
und  die  Sinnesorgane,  sowie  der  Vorder-  und  Enddarm,  seltener  die 
Muskulatur,  aus  dem  Entoderm  gewöhnlich  nur  der  Mitteldarm  und 
seine  Anhangsdrüsen,  aus  dem  Mesoderm  die  übrigen  Organe. 

Die  beobachtete  Metamorphose  ist  ein  Spezialfall  von  sogenannter 
indirekter  Entwicklung  (Fig.  147  g),  die  nicht  gleich  auf  ihr  Endziel 
gerichtet  ist,  sondern  zunächst  ein  freilebendes,  mit  provisorischen 
Organen  ausgestattetes,  sogenanntes  Larvenstadium  entstehen  läßt. 
Viel  vollkommener  als  bei  den  Amphibien  ist  die  Metamorphose  bei 
manchen  höheren  Insekten,  die  den  größten  Teil  ihres  Lebens  als 
Larve  zubringen;  am  vollkommensten  ist  sie  bei  den  Echinodermen, 
bei  denen  zuweilen  nur  Teile  des  Darmkanals  von  der  Larve  auf  das 
geschlechtsreife  Tier  übergehen.  Bei  manchen  Insekten  (Hymenopteren 
und  Käfern)  finden  sich  auch  mehrere,  verschieden  gebaute  und  ver- 
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schieden  lebende  Lairenstadien  nnd  ruhende  Puppenstadien  (sogenannte 
Hypermetamorphose).  Bei  Parasiten  tritt  hänlig  der  Fall  ein,  daß  bei 
der  Sletamorphose  keine  n 

Fortbildung,     sondern     A  ^ 

eine  Rückbildung  vieler  ^ 
Organe  erfolgt  {soge- 
nannte regressive  Meta- 
morphose ,  z.  B.  bei 
Sacculina  earcini).  Die 
direkte  Entwicklung 
vieler  höheren  Tiere 
(z.  B.  der  höheren 
Wirbeltiere)  ist  sehr 
häufig  eine  sekundäre  ^ 
Erscheinung  und  allein 
bedingt  dnrch  die  Aus- 
bildung von  provi- 
sorischen Embryonal- 
org&nen,  die  eine  Er- 
Dährnng  des  Embryos 
innerhalb  der  Eischale 
(Dottersack  der  Fische, 

Reptilien  und  Vögel)  oder  im  Körper  der  Mutter  er- 
möglichen (Amnion  und  Ällantois  der  Sängetiere). 

Fig.  147  f.  nroBohaatwloklaaf .  A  Ei  auf  dem  Gastmla- 
etadiam.  B  Ei  mit  Medullarplatte  und  seitlichen  Medullar- 
wülBten.  C  Embryo  mit  kleioen  Kiemenhöckern,  D  Embryo 
mit  KiemenbÜBcbelD  und  langem  Ruderschwanz.  (Nach 
0.  Hbrtwig.) 

*P  10.    Je  1  Teilnehmer. 

Einer  konservierten  männlichen  Sepia  oMcinalis  wird  der  Spermato- 
phorensack  herausgeschnitten  und  eröfinet :  es  finden  sich  darin  zahl- 
reiche  stabförmige,   mit   kompliziertem    Verschlußapparat   versehene 


Fig.  148.    S«plA   oMeiBalia   (Tliitanflieli),   apaTmatoplior.    (Mikrophoto- 
gramm,  10  : 1.)    (Original.) 

Slempell  D.  Koch.  TJerphyimLogie.  82 
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Körper  (Spermatophoren),  die  mikroskopisch  in  Glyzerio  bei  schwacher 

Vergrößerung  antersncht  werden  (Fig.  148). 

Bei  vielen  Tieren  wird 
die  Befrachtung  noch  da- 
durch gesichert,  daß  größere 
Mengen  von  Spermatozoen 
in  besonderen  UmhQllangen 
(Spermatophoren)  bei 
der  Begattung  fibertragen 
werden  (cf.  Fig.  149). 

Fig.  149.  DiAptomu  gr^ 
eUolüM.  WaibohuL  mit  Tlar  ■«• 
liftiirmidas  MparmatoplioT«!!. 
(Mikrophot<^rftmm,  27 : 1.)  (Ori- 
ginal.) 

*P  11.    Je  1  Teilnehmer. 

Lebende  oder  in  lO-proz.  Formollösnng  konservierte  Daphnien, 
unter  denen  sich  Männchen,  Weibchen  mit  Sommereiern  und  Weib- 
chen mit  Wintereiern  befinden'),  werden  bei  schwacher  Vergrößerung 
mikroskopisch  nntersucht  (cf.  Fig.  150). 

Fig.  150a.  Fig.  150b. 


Fig.  150.  Dkplma  pvlex. 
a  Männchen  (24 : 1).  b  Weibchen 
mit  Wintereiern  (24:1).  c  Weib- 
chen mit  auB  Boramerdem  beiror- 
gegangenen  Embryonen  (19  : 1). 
(Milcrophot<^^mme ,  nach  dem 
Leben.)    (Nach  Stempell.) 


Bei  manchen  Gliedertieren  und  Würmern  findet  viele  Generationen 
hindurch  lediglich  parthenogenetische  Vermehrung  durch  Weibchen 
statt  (dotterarme  Sommereier).     Erst  wenn  die  äußeren  Verhältnisse 

1)  Derartiges  Material  ist  im  Hochsommer  mit  dem  Planktonnetz  in  ge- 
eigneten Tümpdn  leicht  zu  sammeln. 
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Bich  aas  irgendeinem  Grande  nngüDStiger  gestalten,  treten  gewöhnlich 
Uännchen  snd  Weibchen  auf,  die  nach  voraufgegangener  Befruchtung 
hart'schalige,  dotterreiche  Wintereier  legen.  Derartige  Falle  bezeichnet 
man  als  Heterogonie.  Bei  manchen  Formen  (Stabbeuschrecken, 
Artemia  salina,  Apus]  kann  die  partbogenetische  Fortpäanznng  jahre- 
lang fortgesetzt  werden,  bei  anderen  dauert  sie  mehrere  Generationen 
lang  an  fDaphnien),  bei  anderen  endlich  (Gallwespen)  wechselt  regel- 
mäßig je  eine  getrenntgescblechtUche  nnd  eine  parthenogenetische 
Generation  miteinander  ab. 

Auch  bei  der  Heterogonie  wirken  innere  und  äußere  Ursachen 
bestimmend  auf  den  Eintritt  der  getrenntgeachlechtlichen  Fortpflanzung 
ein.  Unter  den  natürlichen  Eristenzbedingungen  der  Tiere  spielt  der 
Wechsel  der  Jahreszeiten  daher  oft  eine  ansschlaggebende  Rolle,  und 
es  scheint,  als  ob  sich  ein  bestimmer  Rhythmus  der  getrenntgeschlecht- 
lieben  Fortpflanzung  bei  vielen  Arten  erblich  befestigt  hat. 

•P  13.    Je  1  Teilnehmer. 

Konservierte,  kleine  Stückchen  der  Ketten  von  Salpa  democratica 
macronata,  sowie  Ammen  derselben  Form')  werden  bei  schwacher 
mikroskopischer  Vergrößerung  nntersucht  (cf.  Fig.  151). 

Fig.  151a.  Fig.  151b. 


Fig. 
t  ■■Ipa 


ind  b.  Omeratttmawaoliial 
■Ip»  demoorftticft  mnoronftt».  k  Stuck 
einer  Kette  (4  Gteschlechtstiere,  davon  3  mit  £m- 
bi^oneo).  (Mikrophotogramm,  3:1.)  b  Amme 
mit  Stolo  prolifer  (unteo).  (bfikropnotogramm, 
6:1.)    (Or^Dftle.) 

Bei  vielen  Tieren  findet  ein  regelmäßiger  Wechsel  zwischen  un- 
geschlechtlicher und  geschlecbtlicher  Fortpflanzung  statt  (Generations- 
wechsel oder  Metagenese).    In  jedem  Individuum  der  Salpenkette 

1)  Dieselben  Bind  aus  zoologischen  Stationen,  z,  B.  aue  Neapel,  in  kon- 
serviertem Zustand  zu  beziehen.  Sie  werden  am  besten  mit  Parakarmin  (GkÜbler- 
l«ipzig)  24  Stunden  lang  gefärbt  mit  1-proz.  Salzeäurealkohol  eine  Stunde  lang 
differenziert,  dann  ia  absolutem  Alkohol  entwässert,  in  Kreosot  aufbewahrt  und  an 
die  Praktikanten  zum  EinHchluÜ  in  Kanadabalsam  verteilt.  Beim  Montieren  ist  auf 
das  Deckglas  ein  achwacher  Druck  auszuüben,  damit  die  Falt«n  verschwinden. 
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entwickelt  sich  ein  befrachtetes  Ei  (dasselbe  oder  der  Embryo  ist  in 
den  Präparaten  meist  leicht  za  sehen).  Aas  demselben  geht  die  un- 
geschlechtlich sich  vermehrende,  einzellebende  Form  (Amme)  hervor, 
die  einen  bei  vorliegender  Form  spiralig  gekrümmten  Eeimstock  (Stolo 
prolifer)  an  ihrem  Hinterende  besitzt,  an  dem  darch  angeschlecht- 
liche Knospang  zahlreiche,  zu  einer  Doppelkette  vereinigte  Individuen 
entstehen. 

Dieselben  lösen  sich  in  einzelnen  Portionen  los  und  repräsentieren 
nun  wieder  die  sich  geschlechtlich  fortpflanzende  Form. 

Der  Generationswechsel  der  Metazoen  tritt  auch  häafig  so  auf, 
daß  in  einzelnen  Regionen  eines  segmentierten  Tieres,  die  sich  unter 
Umständen  abschnüren  können,  allein  die  Produktion  von  Geschlechts- 
produkten stattfindet  (Ringelwürmer),  oder  aber  es  sind  polymorphe 
Tierstöcke  vorhanden,  in  denen  einzelne  Individuen,  die  sich  bei 
manchen  Formen  auch  ablösen  können,  allein  Geschlechtszellen  er- 
zeugen (Hydrozoen). 

Im  allgemeinen  sind  der  Generationswechsel  und  die  Heterogonie 
wohl  dadurch  entstanden  zu  denken,  daß  noch  nicht  oder  unvoll- 
kommen  geschlechtsreife  Jugendformen  (Larven)  unter  günstigen  Er- 
nährungsbedingungen die  Fähigkeit  ungeschlechtlicher  oder  partheno- 
genetischer  resp.  zwittriger  Fortpflanzung  erwarben,  und  erst  die 
von  ihnen  erzeugten  Individuen  unter  ungünstigen  Bedingungen  die 
Fähigkeit  getrenntgeschlechtlicher  Fortpflanzung  erlangten.  Fälle  der- 
artiger geschlechtsreifer  „neotenischer^  Larven  kommen  ja  auch  bei 
solchen  Tiergruppen  vor,  bei  denen  sonst  nur  einfache  Metamorphose 
vorliegt  (z.  B.  Amphibien)  und  sind  hier  auch  experimentell  hervor- 
zurufen. 


*P  18.    Gruppen  zu  2. 

Je  zwei  Teilnehmer  erhalten  ein  Pfund  Bohnen,  bestimmen  die 
Länge  der  einzelnen  Bohnen  unter  Zuhilfenahme  von  Zirkel  und  Maß- 
stab oder  besser  einer  Schublehre,  zählen  die  zu  jeder  Größenordnung 
(Klasse)  gehörenden  Exemplare  und  tragen  das  Resultat  als  Kurve 
auf  Millimeterpapier  ein.  Beim  Messen  ist  möglichste  Genauigkeit 
(etwa  Vio  niitt)  anzustreben.  Als  Klassengrenze  werden  — 0,5  bis  +0,4 
angenommen,  es  werden  also  z.  B.  alle  diejenigen  Bohnen  zu  der 
Klasse  17  gerechnet,  die  16,5  bis  17,4  mm  lang  sind.  Die  vor- 
kommenden Klassengrößen  werden  zunächst  auf  einzelne  Zettel  ge- 
schrieben, diese  nebeneinander  auf  den  Tisch  gelegt,  und  es  wird  nun 
jede  gemessene  Bohne  auf  den  ihre  Größe  anzeigenden  Zettel  (resp. 
in  ein  Pappkästchen)  gelegt.  Nach  erfolgter  Messung  aller  Individuen 
werden  die  Bohnen  der  verschiedenen  Haufen  gezählt,  z.  B.: 


Ijän^enklassenl 
m  mm:      / 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

Zahl  der      1 
Individuen:  j 

1 

9 

18 

34 

79 

103 

134 

133 

67 

40 

29 

18 

6 

2 
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Dann  wird  auf  mm-Papier  eine  wagrechte  Linie  gezogen  (Abszissen- 
achse), and  auf  dieser  werden  in  beliebigen,  gleichen  ÄbstjLnden  (etwa 
10  mm)  so  viele  Punkte  eingetragen,  als  Längenklassen  vorbanden 
sind.  Die  einzelnen  Pnakte  werden  mit  den  von  links  nach  rechts 
verlaufenden  Zahlen  der  Längenklassen  (14—27)  bezeichnet  Nun 
werden  von  den  einzelnen  Punkten  nach  oben  senkrechte  Linien 
(Ordinateo)  gezogen,  deren  Länge  in  Millimeter  der  Zahl  der  in  den 
einzelnen  Klassen  gefundenen  Individuen  entspricht  (also  1,  9, 18  usw.). 
Endlich  werden  die  Endpunkte  aller  Koordinaten  durch  gerade 
Linien  verbunden  (Fig.  152). 


fiK-  lö3'  OrftpUBche  9«r»t«Uiuig  dar  VkrikbUIUt  «lim  Boluien- 
popslkUon  (Galtoakurve,  Variationepolygon)  nach  dem  im  Text  gegebenen  Beispiel 
(Tgl.  auch  Flg.  153a). 

Da  die  mittelgroßen  Bohnen  am  häufigsten,  die  vom  Mittelmaß  ab- 
weichenden  Formen  aber  um  so  seltener  sind,  je  weiter  sie  sich  vom 
Mittelmaß  entfernen,  so  zeigt  die  erhaltene  Kurve  ( Variation spolygon) 
eine  ziemlich  symmetrische,  nach  beiden  Seiten  gleichmäßig  abfallende 
Gestalt  (symmetrische  Galtonkurve,  Zufallskurve  oder  Binomialkarve), 
und  zwar  tritt  die  Regelmäßigkeit  um  so  mehr  hervor,  je  mehr  Indi- 
viduen gemessen  werden.  Die  Kurve  kann  auch  dadurclfi  unmittelbar 
zur  Anschauung  gebracht  werden,  daß  die  einzelnen  Bohnenklassen 
in  gleich  weite,  nebeneinander  aufgestellte  Glaßgefäße  gefüllt  werden 
(s.  Fig.  153  b).  Es  wird  eine  solche,  sogenannte  „Bohnenharfe"  demon- 
striert. Allerdings  gibt  die  so  entstandene  Kurvenlinie  nicht  genau 
die  Galtonkurve  wieder,  da  die  aus  größeren  Individuen  bestehen- 
den Klassen  mehr  Raum  einehmen,  als  die  aus  kleineren  Individuen 
bestehenden. 
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Die  Galtonknrve  ist  der  Ansdrack  der  BogenannttiQ  floktnjerenden 
Tariabilität,  die  viele  Eigenschaften  der  Tiere  ^)  und  PfiaDzen  zeigen, 
Weitere  Erklärong  siebe  P  14  und  lö. 


Fig.  153b.  TftrltitioiiBkarTe  für  die  GräSe  von  Bohoenumen.  Ueber  den 
OrdioBten,  welche  die  Individuen  zahl  der  einzelnen  GröSenklsssen  bezeichnen,  ist 
je  dne  der  betreffenden  QröSentypeu  in  natürlicher  Größe  eingezeiclineL 

Fig.  153b.  D«VrleBBe]t«,JBoluLB]üuurf«"zurVerMisch&QlichungdeTVBriatioD 
einer  Population.  {Weniger  GrößenklaHsen  als  im  Beispiel  des  VerHuches.)  fFig.  153  a 
nnd  b  nach  de  Vribs  &ub  Eammerbb,  Variabilität,  in :  Handwörterbuch  der  Natur- 
wiB^,  Bd.  10.) 


*P  14.     GrappeD  zu  2. 

a)  Ein  Teilcebmer  wirft  etwa  50mal  mit  2  Wfirfeln,  während  der 
andere  notiert,  wie  oft  die  verschiedenen  Gesamtzahlen  von  Angen 
(2 — 12)  geworfen  werden*).  Schließlich  werden  die  von  allen 
Grnppen  des  Praktikums  so  gefundenen  Freqnenzzahlen  zusammen- 
gezählt. Es  ergeben  sieb  ungefiihr  gleiche  Tielfache  folgender 
Frequenzzahlen : 

Augeniahl:       2    3    4    5    6    7    8    9    10    11    12 
Frequens:         12345654     3      2      1 


]  tierisches  Merkmal  TOVKndt 
werden;  die  Bohnen  wurden  nur  gewählt,  weil  sie  leicht  in  groSen  Mengen  eo 
beechBffen   eind,   und  das  Messen  bei   iknen   keine  technischen   SchvrierigkeiteD 

2)  Boll  anch  dw  zweit«  Teil  des  Veranches  gemacht  werden,  so  ist  es  zweck- 
miSig,  das  Anfechreibea  der  geworfenen  Angen  gleich  so  Torzuoebmen,  wie  es  in 
F  14b  angffiäien  ist.' 
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Die  Frequenzzahlen  werden  nun  graphisch  dargestellt  als  Ordi- 
naten  einer  Enrve.  Dieselbe  ist  auch  annähernd  eine  Zofallskurve  ^) 
(s.  P  13)  (Fig.  163  c,  große  Kurve).  Sie  kommt  folgendermaßen  zustande : 

6  gleich  häufige  Fälle 

Der  1.  Würfel  gibt  1,  dazu  der  2.  Würfel    12      3      4      5      6    Augen 

Gesamtzahl  S       S      4       6       6       7     Augen 

Der  1.  Würfel  gibt  2,  dazu  der  2.  Würfel    1/2/3/4/5/6    Augen 
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Gesamtgahl  S      4      6       €       7      8     Augen 

Der  1.  Würfel  gibt  3,  dazu  der  2.  Würfel    1/2/3/4/5/6    Augen 

Gesamtzahl  4       6       6       7      8       9     Augen 

Der  1.  Würfel  gibt  4,  dazu  der  2.  Würfel    \  / 2  / %/ ^/ b/ ^    Augen 

Gesamtzahl  5       6       7       8       9     10     Augen 

Der  1.  Würfel  gibt  5,  dazu  der  2.  Würfel    1  /2  /  3  /4  /ö  A     Augen 

Gesamtzahl  6       7       8      9     10     11     Augen 

Der  1.  Würfel  gibt  6,  dazu  der  2.  Würfel    1  /  2  /'  3  A  /s  /^     Augen 

Gesamtzahl  7       8       9     10     11     12      Augen 

Wie  die  schrägen  Verbindungsstriche  der  Tabelle  zeigen,  kommt 
also  vor:  die  Gesamtzahl  2  einmal,  die  Gesamtzahl  3  zweimal,  die 
Gesamtzahl  4  dreimal  usw. 

Das  Zustandekommen  der  Galtonkurve  (s.  P  13)  bei  der  Bohne 
wird  durch  zweierlei  Ursachen  bedingt,  nämlich  einmal  durch  äußere 
Faktoren,  welche  die  Größe  der  einzelnen  Bohnen  modifizieren  und 
ferner  durch  innere,  im  Eeimplasma  der  Bohnen  wirkende  Vererbungs- 
faktoren  („Gene",  Erbfaktoren,  Anlagen),  welche  die  Größe  der  auf 
einer  Bohnenpflanze  wachsenden  Bohnen  im  voraus  in  gewisser  Weise 
festlegen.  Beide  Ursachen,  äußere  und  innere,  kombinieren  sich,  und 
das  Resultat  dieses  Zusammenwirkens  tritt  uns  in  der  Galtonkurve  ent- 
gegen. Im  vorliegenden  Würfelversuch  wirken  auch  zwei  Momente  zu- 
sammen, nämlich  die  beiden  Würfel.  Nehmen  wir  an,  der  eine  Würfel 
stelle  die  äußeren  Einflflsse  dar,  von  denen  die  Größe  der  Bohnen 
abhängt,  und  die  Größe  dieser  Einflüsse  sei  wiedergegeben  durch  die 
Augenzahl.  Der  andere  Würfel  würde  dann  die  inneren  Faktoren  (Gene) 
darstellen,  von  denen  die  Größe  der  Bohne  abhängt,  und  es  würde 
jede  Augenzahi  eine  Größenklasse  darstellen.  Nach  den  Gesetzen  des 
Znfalls  ist  ein  Zusammentreffen  der  günstigsten  resp.  ungünstigsten 
äußeren  Einflüsse  mit  dem  günstigsten  resp.  ungünstigsten  Erbfaktoren 
am  seltensten,  daher  kommen  im  Würfelbeispiel  die  Gesamtzahlen  12 
und  2  nur  einmal  heraus,  während  der  Fall,  wo  die  Kombination  äußerer 
und  innerer  Einflüsse  ein  mittleres  Endresultat  gibt,  am  häufigsten 
eintreten  muß  (im  Würfelbeispiel  das  Erscheinen  der  Gesamtzahl  7). 

b)  AK.  Ein  Teilnehmer  würfelt  mit  zwei  verschiedenen  (etwa 
verschieden  gefärbten)  Würfeln  möglichst  oft  (mindestens  100  Mal); 
der  zweite  Teilnehmer  schreibt  die  geworfenen  Augen  jedes  der  beiden 
Würfel  auf,  und  zwar  den  Wurf  des  einen  Würfels  mit  lateinischen, 

1)  Eigentlich  eine  dachstuhlförmiff  gebrochene  Linie,  die  aber  der  Galtonkurve 
ähnlicher  wird,  wenn  man  annimmt,  aaS  die  Mittelwerte  relativ  häufiger  sind  ala 
die  Extreme. 
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den  des  anderen  mit  arabischen  Zahlen  (etwa  V  3,  II 6  etc.)-  Nach- 
dem 60  eine  Liste  mit  möglichst  vielen  Kombinationen  der  Zahlen 
I— VI  mit  den  Zahlen  1 — 6  aufgestellt  worden  ist,  werden  in  ein 
Koordiaateosystem  6  Kurven  eingezeichnet,  die  man  folgendermaßen 
erhält  (vgl.  die  6  kleinen,  mit  verschiedenen  Linien  gezeichneten 
Kurven  in  Fig.  153  c):  Aus  allen  Zahlenkombinatiooen  der  Liste,  die 
I  enthalten,  also  1 1,  I  2  bis  1 6,  stellt  man  die  Frequenzzahlen  der 


Fig.  153c.  „aftltouknvre":  Ergebnis  eines  nach  F  14b  ausgeführten  Würfel- 
Versuches  (279  Würfe).  Die  kleinen,  mit  verschiedenen  Linien  gezeichneten  Eurren 
slellen  die  einzelnen  ^ioCfpeo',  die  grüße  Kurve  den  „PhänotyptiB  der  Population' 
dar.    (Erklärung  im  Teit,  P  Üb.)    (Original.) 

arabischen  Zahlen  fest  (also  z.  B.  wie  oft  der  Wurf  13  vorkommti. 
trägt  diese  Werte  als  Ordinaten  der  Punkte  1 — 6  ein  und  zeichnet 
die  durch  diese  Punkte  sowie  den  Nullpunkt  und  Punkt  7  der 
Abszissenachse  gebende  Kurve.  (Im  Beispiel :  erste,  dQnn  ausgezogene 
Linie,  die  angibt,  daß  1 0  nullmal,  1 1  sechsmal,  I  2  achtmal,  1 3  acfat- 
zehnmal  etc.  gewürfelt  wurde.) 

Auf  dieselbe  Weise  bestimmt  raan  dann  die  Frequenzzahlen  der 
mit  II  verbundenen  arabischen  Zahlen  1 — 6  und  zeichnet  aus  den  dafür 
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gefundenen  Werten  auf  die  gleiche  Weise  eine  Kurve,  beginnt  aber 
jetzt  mit  der  Eintragung  bei  Punkt  2  der  x-Achse,  anstatt  (wie 
bei  der  ersten  Kurve)  bei  Punkt  1.  (Im  Beispiel:  zweite  Kurve, 
die  gestrichelt  gezeichnet  ist,  und  die  angibt,  daß  der  Wurf  II 0 
nullmal,  II 1  zwölfmal,  II 2  zehnmal,  II 3  sechsundzwanzigmal  etc. 
gewürfelt  wurde.)  Jede  Kurve  ist  also  gegen  die  vorhergehende 
um  10  mm  nach  rechts  verschoben.  Sind  auf  entsprechende  Weise 
die  6  möglichen  Kurven  eingezeichnet  worden,  so  wird  die  sich 
durch  Summation  dieser  6  Kurven  ergebende  große  Kurve  konstruiert 

(indem  man  die  Ordinaten  der  kleinen  Kurven  addiert)  ^). 

• 

Vermehrt  man  einen  Organismus,  z.  B.  eine  einzige  Bohne  durch 
Selbstbefruchtung  (Züchtung  in  reinen  Linien),  so  zeigen  die  Individuen 
der  von  dieser  Bohne  abstammenden  Tochtergeneration  —  trotzdem 
alle  dieselbe  Erbanlage  besitzen,  d.  h.  bei  allen  die  im  Keimplasma 
wirkenden  Vererbungsfaktoren  (Gene)  genau  dieselben  sein  müssen 
—  doch  Unterschiede  in  ihrer  äußeren  Erscheinungsform,  z.  B.  in  ihrer 
Größe.  Auch  diese  zum  gleichen  Genotypus  gehörenden  Individuen 
besitzen  also  eine  gewisse  Variabilität,  die  sich  in  einer  Galtonkurve 
darstellen  läßt.  Dieselbe  kann  natürlich  nur  der  Effekt  äußerer 
auf  den  Organismus  wirkenden  Ursachen  sein  (s.  Versuch  P  15). 
Man  bezeichnet  die  Gesamtheit  solcher  Individuen,  welche  dieselbe 
Erbanlage  besitzen  (d.  h.  i  so  gen  sind  oder  zu  demselben  Genotypus 
gehören),  die  aber  infolge  äußerer  Einflüsse  innerhalb  beschränkter 
Grenzen  um  einen  Mittelwert  variieren,  als  Biotypus. 

Wie  im  ersten  Teile  des  Versuches  sollen  die  Augen  I — VI  des 
einen  Würfels  sechs  verschiedene  Erbanlagen  (z.  B.  in  Bezug  auf  die 
Größe  von  Bohnen)  bedeuten.  Das  Ergebnis  des  Zusammenwirkens 
dieser  „Erbanlagen"  (I — VI)  mit  verschiedenen  „äußeren  Einflüssen **, 
die  durch  die  Augen  1 — 6  des  zweiten  Würfels  dargestellt  werden 
sollen,  d.  h.  die  Gesamtheit  aller  entstandenen  „Individuen"  läßt  sich 
in  6  Kurven  veranschaulichen.  Die  zu  verschiedenen  Kurven  ge- 
hörenden „Individuen"  sind  nun  alle  in  Bezug  auf  die  „Erbanlagen" 
verschieden;  die  zu  einer  Kurve  gehörenden  „Individuen"  be- 
sitzen aber  alle  die  gleiche  „Erbanlage".  Die  sechs  kleinen 
Kurven  stellen  somit  sechs  Biotypen  dar!  Durch  Addition 
dieser  Biotypen  erhält  man  die  Galtonkurve  der  ganzen  „Population". 

Man  sieht,  daß  die  Kurven  der  Biotypen  sich  von  der  Kurve  der 
ganzen  Population  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  die  ersteren  ein 
enger  begrenztes  Gebiet  von  Größenordnungen  umfassen. 

Ebenso  wie  man  in  der  Fig.  153  c  nur  mit  Hilfe  der  kleinen 
Kurven  Aufschluß  über  die  Würfelkombination  bei  den  einzelnen 
Würfen  erhalten  kann  (aber  nicht  aus  der  großen  Kurve),  so  kann 
man  auch  Aussagen  über  die  Beschaffenheit  der  Erbfaktoren  eines 
Individuums  nur  dann  machen,  wenn  man  (durch  Zuchtexperimente) 
festgestellt  hat,  zu  welchem  Biotypus  das  betreffende  Individuum  ge- 
hört; ohne  weiteres  kann  man  also  irgendeiner  Eigenschaft  eines 
Organismus  nicht  ansehen,  wie  weit  sie  erblich  bedingt  und  wie  weit 
sie  auf  äußere  Ursachen  zurückzuführen  ist. 

Variationen,  die  lediglich  auf  der  Wirkung  äußerer  Umstände  be- 
ruhen, nennt  man  Modifikationen. 

1)  Bei  Benutzung  der  im  ersten  Teile  des  Versuches  gemachten  Würfe,  ergibt 
sich  natürlich  genau  dieselbe  Kurve 
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Auf  die  Eonstitation  der  Erbmassen  der  Biotypea  können  unter 
Umständen  —  sehr  selten  —  auch  äußere  oder  innere  Uraachen  ver- 
ändernd wirken.  Es  entstehen  dann  neue  Biotypen,  und  zwar  unter- 
scheiden sie  sich  von  denen,  aus  denen  sie  hervorgeg^angen  sind, 
in  vielen  Fällen  vermutlich  dadurch,  daß  einzelne  Erbfaktoren  bei 
ihnen  fortgefallen  Bind  (Terlustyariationen) :  man  nennt  sie  Muta- 
tionen. Wenn  durch  sie  größere  HabitnsäDdernngen  der  betreffen- 
den Individuen  bedingt  werden,  spricht  man  f^ewOhnlich  von  aprung- 
weiaer  Variabilität  Solche  Eigenschaften  sind  natttriich  —  wie  aUe 
Mutationen  —  stets  erblich. 

P  16.    Demonstration  fOr  alle  Teilnehmer. 

Zufallsapparat  (Fig.  154):  Ein  flacher,  viereckiger,  mit  einem 

Glasdeckel  verschlosseaer  Kasten  (etwa  80  auf  40  auf  2  cm]  enthält 
an  der  einen  Schmal- 
seite eine  Reihe  kleiner 
Fächer,  die  nach  dem 
Kasteninnern  zu  offen 
sind.  An  der  anderen 
Schmalseite  ist  durch 
zwei  breite  Bretter  ein 
etwa  dreieckiger  Raum 
abgegrenzt,  der  nur  in 
der  Mitte  mit  dem  Hanpt- 
raum  des  Kastens  durch 
eine  Oefinnng  kommuni- 
ziert. In  diesem  Haupt- 
ranm  sind  in  gleich- 
mäßigen Abständen  Nägel 
oder  dicke  Nadeln  ange- 
bracht (ähnlich  wie  bei 
einem  sogenannten  Ti- 
voli-Spiel), der  dreieckige 
Raum  wird  mit  kleinen 
ScbrotkngelngefOUt.  Läßt 
man  nun  bei  senkrechter 
Stellung  des  Kastens  die 
Schrotkugeln  aus  dem 
dreieckigen  Raum  durch 

die  Oefinnng  (die  even- 

(Nach  tuell  durch  einen  Schie- 
ber zu  verschließen  ist) 
laufen,  so  sammeln  sie 

sich  in  den  kleinen  unteren  Fächern  in  Form  einer  Galtonkurve  an, 

indem  die  meisten  Kugeln  in  die  mittleren,  die  wenigsten  in  die 

seitlichen  Fächer  gelangen. 
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Die  meisten  Engeln  fallen  deswegen  in  die  Mittelföcher,  weil  die 
Hindernisse  (Nägel)  nach  rechts  nnd  links  hin  gleichmäßig  ablenkend 
anf  sie  wirken,  nnd  die  Wirkungen  sich  daher  ausgleichen.  Ein  immer 
größerer  nnd  daher  immer  seltnerer  Zufall  ist  nötig,  wenn  diese  Hin- 
demisse dauernd  einseitig  ablenkend  wirken  sollen,  und  daher  werden 
um  so  weniger  Kugeln  in  die  unteren  Fächer  gelangen,  je  weiter  diese 
von  der  Mitte  entfernt  sind. 

Der  Zufallsapparat  soll  zeigen,  daß  die  nichterblichen  Eigen- 
schaften der  Organismen  (Modifikationen,  s.  P  14)  als  Produkte 
äußerer  Umstände  in  der  Häufigkeit  vom  Zufall  abhängig  sind,  so  daß 
die  Art  ihrer  Variabilität,  graphisch  dargestellt,  eine  Zufallskurve  ist. 
Die  der  erblichen  Grundlage  irgendeines  Biotypus  (s.  P  14)  ent- 
sprechende normale  Bohnengröße  z.  B.  wird  am  häufigsten  erreicht, 
weil  in  der  Kegel  die  das  Wachstum  anormal  begünstigenden  und 
das  Wachstum  anormal  hemmenden  äußeren  Einfiüsse  si'ch  gegenseitig 
aufheben.  Ein  immer  größerer  und  daher  immer  seltnerer  Zufall 
ist  nötig,  wenn  entweder  die  das  Wachstum  begünstigenden  oder  die 
das  Wachstum  hemmenden,  äußeren  Einfiüsse  dauernd  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  hin  wirken  sollen.  Die  Variabilität  durch  äußere 
Ursachen  ist  also  ebenso  durch  die  Gesetze  des  Zufalls  bestimmt,  wie 
die  aus  inneren  Ursachen. 

*P  16,    Gruppen  zu  2. 

Je  zwei  Teilnehmer  erhalten  2  Behälter  mit  je  300,  zur  Hälfte 
rot  und  zur  Hälfte  weiß  gefärbten  Kugeln^).  Es  wird  nun  ohne 
Wahl  gleichzeitig  aus  jedem  Behälter  eine  Kugel  herausgenommen, 
und  die  erhaltenen  Kugelpaare  werden  auf  3  Zylindergefäße  so  ver- 
teilt, daß  je  zwei  rote  Kugeln  in  Glas  1,  je  zwei  weiße  Kugeln  in 
Glas  2,  und  Paare  einer  roten  und  einer  weißen  Kugel  in  Glas  3 
getan  werden :  es  ergibt  sich  schließlich  in  Glas  3  die  doppelte  Menge 
von  Kugeln  wie  in  Glas  1  und  2. 

Bei  der  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenzelle  werden  die  in  den 
Chromosomen  lokalisierten  Anlagen  der  Eigenschaften  des  Vaters  und 
der  Mutter  so  addiert,  daß  die  befruchtete  Eizelle  zur  einen  Hälfte 
Eigenschaften  des  Vaters,  zur  anderen  Hälfte  Eigenschaften  der  Mutter 
enthält  (cf.  P  7). 

Die  Eigenschaften  entstehen  nun  im  einfachsten  Fall  durch  ein 
Faktorenpaar ,  dessen  Partner  zusammengebracht  sich  gegenseitig 
entweder  verstärken  oder  aufheben  resp.  abschwächen.  Nehmen 
wir  für  eine  Eigenschaft,  z.  B.  die  Farbe  Kot,  ein  gegensätzlich 
wirkendes  Faktorenpaar  an,  so  wird  der  eine  Faktor  so  wirken, 
daß  er  am  fertigen  Organismus  die  Farbe  Rot  erzeugt,  sein  Partner 
dagegen  so,  daß  er  nichtrot  (=  Weiß)  hervorbringt. 

Sind  in  den  Zellen  eines  Organismus  beide  Faktoren  (für  Kot  und 
für  Weiß)  enthalten,  so  wird  Kot  entweder  Weiß  ganz  aufheben  2), 
und   der  Organismus  wird  rot  erscheinen,  oder  Weiß  wird  Rot  ab- 

1)  Man  kann  hierfür  yerschieden  gefärbte  kleine  Tonkugeln  LMurmeln")  oder 
auch  verschieden  gefärbte  Erbsen  oder  auch  gefärbte  Scheiben  (Spielmarken)  ver- 
wenden. 

2)  Man  nennt  dann  Bot  den  dominanten,  Weiß  den  rezessiven  Faktor. 


508  Fünfzehntes  Kapitel.  P  16 

schwächeD,  und  der  Organismus  wird  rosa  erscheinen.  Der  Organismas 
ist  also  in  jedem  Fall  ein  Mischling  (Bastard  oder  Heterozygot).  Ent- 
hält er  dagegen  in  jeder  seiner  Zellen  zwei  Rotfaktoren,  so  wird  er 
rot,  und  enthält  er  in  jeder  seiner  Zellen  zwei  Weißfaktoren,  wird  er 
weiß  erscheinen,  und  in  beiden  Fällen  ist  er  ein  reinrassiges  Indi- 
viduum in  bezug  auf  diese  Eigenschaft  (Homozygot).  Produziert 
ein  Organismus  Spermien,  so  trennen  sich  bei  der  Beduktionsteilung 
(cf.  P  7)  nun  stets  die  Partner  eines  Merkmalpaars,  also  beim  Hetero- 
zygoten im  vorliegenden  Falle  Rot  von  Weiß,  beim  Homozygoten 
Rot  von  Rot  oder  Weiß  von  Weiß;  es  entstehen  daher  beim  Hetero- 
zygoten nach  der  Aequationsteilung  aus  einer  Ursamenzeile  zwei 
Spermien,  die  je  nur  Rot  und  zwei  Spermien,  die  je  nur  Weiß  ent- 
halten. Beim  Homozygoten  entstehen  natürlich  ausschließlich  rein 
„rote"  bzw.  rein  „weiße"  Spermien.  Auch  die  reifen  Eizellen  eines 
Heterozygoten  werden  je  nach  Lage  der  Chromosomen  bei  der  Re- 
duktionsteilung entweder  nur  Rot  oder  nur  Weiß  enthalten,  bei  den 
roten  Homozygoten  natürlich  stets  Rot,  und  bei  den  weißen  Homo- 
zygoten natürlich  stets  weiß.  Mit  anderen  Worten :  alle  Gameten  ent- 
halten stets  nur  einen  der  Partner  eines  Merkmalpaars  (sogenannte 
Reinheit  der  Gameten).  Kopuliert  nun  ein  roter  Gamet  mit 
einem  weißen  Gameten,  so  erhält  die  befruchtete  Eizelle  Rot  und 
Weiß,  und  da  ja  bei  der  gewöhnlichen  karyokinetischen  Kernteilung 
die  Chromosomen  der  Länge  nach  gespalten  werden  (Aequations- 
teilung), so  müssen  auch  alle  daraus  hervorgehenden  Zellen  des  Or- 
ganismus wieder  beide  Eigenschaften  erhalten ;  es  resultiert  also  somit 
ein  Mischling,  der  den  einen  Partner  des  Merkmalpaars  vom  Vater, 
den  anderen  von  der  Mutter  erhalten  hat.  Waren  bei  der  Kopulation 
gleichviel  rote  und  gleichviel  weiße  Gameten  vorhanden,  so  ergibt  sich : 

(r  +  r)  •  (w  +  w)  =  4  rw^) 
(Fall  der  Kreuzung  zweier  verschiedener  Homozygoten). 

Produzieren  nun  die  Mischlinge  (rw)  Eier  und  Spermien,  und  sind 
gleich  viele  Eier  und  Spermien  vorhanden,  so  ergeben  sich  bei  Kopu- 
lation dieser  untereinander  vier,  gleich  häufige  Möglichkeiten,  denn 
es  kann  dabei  Rot  mit  Rot,  Weiß  mit  Weiß,  Rot  mit  Weiß  oder 
Weiß  mit  Rot  zusammenkommen.  Da  letztere  beiden  Möglichkeiten 
dasselbe  Resultat  ergeben,  erhalten  wir  also  V4  rot-rote,  V4  weiß- 
weiße und  V4  rot-weiße,  befruchtete  Eizellen:  (r  +  wj  •  (r  +  w) 
=  rr  -f  2  rw  +  ww. 

rr  und  ww  sind  reinrassig  und  ergeben  unter  sich  befruchtet 
wieder  nur  reinrassige  rote,  resp.  reinrassige  weiße  Nachkommen ;  die 
2  rw  dagegen  sind  Heterozygoten  und  müssen,  weiter  unter  sich  ge- 
kreuzt, immer  wieder  Vi  homozygote,  rote,  V4  homozygote,  weiße  und 
Vi  heterozygote,  weiß-rote  Nachkommen  ergeben  (MENDELsche 
Regel) ^).     Diesen  Fall  veranschaulicht  der  obige  Versuch,  indem 

1)  üeber  diese  „mathematische"  FormulieruDg  der  Vererbungsgesetze  siehe  Er- 
klärung zu  Fig.  134,  p,  468. 

2)  Da  für  die  Ausprä^ng  einer  ganzen  Tier-  und  Pfianzenform  ja  nicht  nur 
eine  Eigenschaft,  sondern  oeren  viele  maßgebend  sind,  so  gestaltet  sich  die  erbliche 
Analyse  aller  und  auch  nur  weniger  Eigenschaften  meist  schon  recht  kompliziert 
Denn  die  Zahl  der  möglichen,  erblicn  verschiedenen  Gameten  und  damit  die 
Zahl  der  möglichen  Kombinationen  wird  schließlich  sehr  groß.  Es  kann  daher  nur 
sehr  selten  der  Fall  eintreten,  daß  zwei  Kinder  eines  Elternpaares  ganz  gleich  sind. 
Gerade  durch  diese  Verschiedenheit  wird  eine  Auslese  der  am  bäten  angepaßten 


P  16  Fünfzehntes  Kapitel.  609 

die  roten  und  weißen  Kugeln  die  Gameten  darstellen.  Wird  ein 
Heterozygot  rw  mit  einem  Homozygoten  rr  gekreuzt,  so  ergeben  sich 
nach  der  Gleichung :  (r  +  w)  •  (r  +  r)  =  2  rr  +  2  rw,  also  gleichviel 
reinrassige  Individuen  und  Mischlinge.  (Häufiger  Fall  bei  der  Be- 
stimmung des  Geschlechts,  indem  etwa  die  Kombination  rr  mit 
männlichem,  die  Kombination  rw  mit  weiblichem  Geschlecht  ver- 
bunden ist.) 

Entstehen  bei  Kreuzung  reiner  Rassen  nicht  nur  in  der  ersten 
Generation,  sondern  auch  in  allen  folgenden  Generationen  größtenteils 
scheinbare  Mischlingsformen  (sogenannte  intermediäre  Vererbung, 
z.  B.  bei  der  Vererbung  der  Hautfarbe  nach  Kreuzung  eines  Weißen 
mit  einem  Neger),  so  ist  dies  durch  Annahme  mehrerer,  die  gleiche 
Eigenschaft  hervorbringenden  Erbfaktoren  zu  erklären  (s.  theoretischen 
Teil). 


Individuen  durch  die  natürliche  Zuchtwahl  begünstigt  (cf.  P  5).  Weitere  Kom- 
plikationen ergeben  sich  daraus,  daß  häufig  verschiedene  Anlagen  miteinander  ver- 
koppelt sind,  dafi  ein  äußerlich  einheitliches  Merkmal  erbhch  durch  mehrere 
FaKtorenpaare  bestimmt  wird  (z.  B.  die  Haarfarbe  der  Säugetiere)  usw. 


Fhysikalisclies  nnd  cliemisclies  Schlagwörter- 

verzeiclmis^). 

AfflnttSt  siehe  chemische  Affinität. 

AdhSslon  siehe  Molekularkr&fte. 

Aether  entsteht  durch  den  Zusammentritt  zweier  Molekeln  eines  Alkohols 


unter  Wasseraustritt.    Beispiel :  CjHjO  H  +  OH  G^E^  =  CiHsOCsHs 

+  H,0 ;  CjHßOCjHj  =  (C,H5),0  —  C^HioO  =  Aethyläther  oder  Aether. 
Die  Aether  sind  also  Anhydride  der  Alkohole.  Es  können  auch  zwei 
Molekeln  zweier  verschiedenen  Alkohole  unter  Wasserabspaltung 
zu  einer  Aethermolekel  zusammentreten.  Man  redet  dann  von  einem 
gemischten  Aether  im  Gegensatz  zu  dem  zuerst  besprochenen 
einfachen  Aether. 

Aldehyde  =  Körper,  die  durch  das  Radikal  — COH  charakterisiert  sind. 
(Beispiel:  H — COH aa  Formaldehyd,  ein  Gas,  das,  in  Wasser  gelöst, 
das  bekannte  Formalin  [Formol]  liefert.)  Wird  ein  primärer  Alkohol 
durch  Sauerstoff  zufuhr  oxydiert,  so  geht  die  ihn  charakterisierende 
Gruppe  (CHjOH)  unter  Wasseraustritt  über  in  die  einwertige 
Aldehydgruppe:  COH 

H 

+  0  =  -C^     +  H,0 

^0 


C^H 


OH 


Wird  ein  Aldehyd  oxydiert,  so  geht  die  Aldehydgruppe  COH  tlber  in 
COOH,  die  ebenfalls  einwertige,  sogenannte  Carboxylgruppe,  das 
Charakteristikum  einer  Säure  (d.  h.  organischen  Säure).  Z.  B.  H — COOH 
=  Ameisensäure  (cf.  TROMMBRSche  Probe,  Dl)  (siehe  Säure). 

Aliphatische  Yerblndungen.  Die  Atome  des  Kohlenstoffs  sind  dadurch 
vor  den  Atomen  aller  anderen  Elemente  ausgezeichnet,  daß  sie  sich 
in  beliebiger  Anzahl  aneinander  binden  können,  und  zwar  sowohl  mit 

1)  Zur  genauen  Orientierung  ist  unter  anderem  zu  empfehlen:  Handwörter- 
buch der  Naturwissenschaften  (Jena) ;  Berliner,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik 
(Fischer,  Jena);  Lommel,  Lehrbucn  der  Experimentalphysik  (Leipzig  1906);  Ost- 
WAiJ),  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  (Leipzig  1899) ;  Hollemann,  Lehrbuch  der 
Chemie  (Leipzig  1915);  Rüdorff-Lüpke,  Grundrü»  der  Chemie  JfBerlin  1902); 
V.  Fürth,  Yerdeichend-chemische  Physiologie  der  niederen  Tiere :  Chemische  Vor- 
b^riffe  (Jena  1903);  Bavink,  Einführung  in  die  organische  Chemie,  aus:  Natur 
und  Geisteswelt,  ßd.  187  (Leipzig  1908) ;  Lob,  Einfü&ung  in  die  Biodhemie,  aus : 
Natur  und  Geisteswelt,  Bd.  352  (Leipzig  1911) ;  Oppenheimer,  Grundriß  der  oi^- 
nischen  Chemie  (Leipzig  1912). 
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einer  Valenz  als  auch  2  oder  3  Valenzen  (siehe  ungesättigte  Eohlen- 
wasserstoffverbindungen).  Diese  Eigenschaft  der  C-Atome,  die  der 
Grund  ist  für  die  sehr  große  Anzahl  der  möglichen  Eohlenwasserstoff- 
verbindungen,  gestattet  das  Zustandekommen  von  Molekeln,  die  aus 
ganzen  Ketten  von  C-Atomen  bestehen,  wobei  die  freibleibenden 
Valenzen  durch  andere  Elemente  oder  Radikale  gesättigt  werden. 
Ist  die  Anordnung  der  C- Atome  kettenförmig  (siehe  Alkohole, 
Fettsäure,  Paraffine,  ungesättigte  EohlenwasserstoÖverbindungen), 
so  redet  man  von  aliphatischen  Verbindungen  im  Oegensatz  zu 
den  aromatischen  Substanzen  (siehe  aromatische  Verbindungen). 

Alkohole  »»  Eohlenstoffverbindungen  von  der  allgemeinen  Form  Cn- 
Hjn-i-iOH.  Ersetzt  man  in  einem  Paraffin  CnH^n-j-s  ^^  ^  durch  die 
ebenfalls  einwertige  Hydroxylgruppe  OH,  so  entsteht  ein  Alkohol 
von  der  allgemeinen  Formel:  C^iHsn+iOH  (Alkyl  plus  Hydroxyl), 
(Aus  diesem  Orunde  bezeichnet  man  die  A 1  k y  1  e  auch  als  Alkohol- 
radikale I)  Man  unterscheidet  je  nach  der  Anzahl  der  in  der 
Molekel  vorhandenen  Hydroxylgruppen^)  einwertige  (mit  1  OH), 
zweiwertige  (mit  2  OH)  etc.  Alkohole.  Der  aus  dem  Aethan 
abzuleitende  einwertige  Aethylalkohol  hat  die  Formel: 

H    H 


CjHgOH  =  H— C— C— OH  =  CHjCHgOH. 


H    H 

Man  bezeichnet  alle  Alkohole,  die  diese  einwertige  Atomgrappe 
GH, OH  enthalten,  als  primäre  Alkohole.  Ein  sekundärer 
Alkohol,  der  durch  die  zweiwertige  Gruppe  CHOH  charakterisiert 
wird,  ist  z.  B.  ein  Propylalkohol  (aus  GH^CHjCH,  =  Propan) : 
CH3CHOHGH3  {=  I  s  0  propylalkohol,  zum  Unterschiede  von  dem 
primären  N  0  r  m  a  1  propylalkohol :  CHjCHjCHjOH  =  CjHgCHjOH). 
Von  mehrwertigen  Alkoholen  sei  das  Glykol  (genauer 
Aethylenglykol)  erwähnt : 

H    H 
OH— C— C— OH, 

H    H 

ein  zweiwertiger  primärer  Alkohol,  der  sich  aus  dem  Aethan  ableitet; 
femer  der  dreiwertige  Alkohol  Glyzerin:  CH,OH— CHOH— CHjOH, 
der  aus  dem  Propan  entstanden  gedacht  werden  kann. 

Amidbindung  siehe  Säureamide. 

Amine  «=  Verbindungen,  welche  die  Aminogruppe  — NHg  enthalten. 
Bringt  man  das  Chlorid  eines  Paraffins  (z.  B.  Methylchlorid  CH3CI) 
mit  Ammoniak  zusammen,  so  bildet  sich  ein  Stoff  nach  der  Gleichung : 

H  H 

I     : :      /2  I 

H— C— jCl  +  H— N         =  H— C— NH2  +  HCl 


^H 


H  H 

Methylamin 


1)  Dabei  ist  zu  beachten,  daß  zwei  oder  mehr  GH-Gruppen  an  demselben 
C-Atom  nicht  vorkommen;  denn  es  erscheint  statt  zweier  GH-Gruppen  dann 
stets  unter  Wasserabgabe  ein  doppelt  gebundenes  O-Atom. 
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Das  Methylamin  ist  charakterisiert  durch  das  Ammoniakradikal  NH^ , 
den  einwertigen,  sogenannten  Aminokörper.  Beispiel:  CH2(NHs) 
— COOH  eine  „Aminosäure"  :  Aminoessigsfture  ==  Glykokoll. 

Amino-Körper  (oder  -Gruppe)  siehe  Amine. 

Aminosäure  =  Amidosäoren  siehe  Amine. 

Analyse  ^  l)  Zerlegung  von  chemischen  Verbindungen  in  ihre 
Elemente  oder  Elementgruppen  (R a d ik a  1  e),  bzw.  Zerlegung  von 
„hochmolekularen^'  Verbindungen  in  „kleinmolekulare".  Die  auf 
diese  Weise  voneinander  getrennten  Bestandteile  des  Ausgangs- 
stoffes zeigen  andere  physikalische  und  chemische  Eigenschaften 
als  dieser.  Beispiele:  Zerlegung  des  Wassers  in  Wasserstoff  und 
Sauerstoff.  —  Zerlegung  eines  Eiweißkörpers  in  Aminosäuren,  d.  h. 
einer  hochmolekularen  Verbindung  in  kleinmolekulare,  wie  das  bei  den 
Verdauungsvorgängen  geschieht  (siehe  chemische  Affinität).  2)  Fest- 
stellung der  quantitativen  und  qualitativen  Zusammensetzung  einer 
Substanz. 

Anode  siehe  Elektrolyte. 

Anorganische  Säuren  siehe  Säure. 

Aromatisclie,  zyklLsclie  oder  Bingrerbindungen.    Es  handelt  sich 

dabei  um  Körper,  die  im  Gegensatz  zu  den  „offenen^  Kohlenstoff- 
ketten der  Verbindungen  der  aliphatischen  Reihe  (siehe  aliphatische 
Verbindungen)  ringförmig  miteinander  verbundene  0- Atome  enthalten. 
Den  einfachsten  Typ  stellen  die  Benzolderivate  dar  von  der 
allgemeinen  Form : 


meist  abgekürzt 
so  bezeichnet: 


/^\ 

— c 

c 

1 

II 

— c 

c 

\, 

./ 

Diese  6  C- Atome  sind  —  wie  meist  angenommen  wird  —  abwechselnd 
einfach  und  doppelt  miteinander  verbunden  und  besitzen  demnach 
noch  6  freie  Valenzen.  Der  wichtigste  hierher  gehörende  Stoff  ist 
das  Benzol,  das  aus  6  ringförmig  miteinander  verbundenen  C- Atomen 
besteht,  an  denen  je  1  H-Atom  haftet : 

H 


H— C^      ^C— H 

n      I 

H— Cv         C— H 


H 

Hierin  sind  —  genau  wie  bei  den  aliphatischen  Verbindungen  — 
die  H-Atome  durch  einwertige  andere  Atome  oder  Radikale  zu  er- 
setzen. Wird  z.  B.  ein  H-Atom  durch  das  OH-Eadikal  ersetzt,  so 
erhält  man  ein  Oxybenzol,  das  Phenol  C^HgOH.  Man  spricht 
in  solchen  Fällen  von  Benzolderivaten  und  bezeichnet  den  6  C-Ring 
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als  Benzolkern.  Ihrer  Stellung  am  Benzolkem  entsprechend 
werden  die  Substituenten  der  H-Atome  (d.  h.  in  diesem  Falle:  die 
in  die  ursprüngliche  Benzolmolekel  für  H  eingesetzten  einwertigen 
Atome  oder  Radikale)  als  Seitenketten  bezeichnet  (Beispiel :  OH 
im  Phenol).  Da  natürlich  auch  in  diesen  Seitenketten  Substitutionen 
einzelner  Atome  oder  Atomgruppen  durch  gleichwertige  Atome  oder 
BAdikale  erfolgen  können,  so  erklärt  sich  daraus  die  große  Mannig- 
faltigkeit dieser  Verbindungen.  Besteht  —  wie  bei  dem  Benzol  — 
der  Bing  nur  aus  C- Atomen,  so  redet  man  von  karbo-  oder  iso- 
zyklischen  Bingen,  im  Gegensatz  zu  den  heterozyklischen 
Bingverbindungen,  in  denen  auch  andere  Elemente  (z.  B.  0,  N,  S) 
an  dem  Aufbau  des  Binges  teilnehmen  können.     Z.  B.  Pyridin : 

H 

I 

H— C^     "C— H 


Atom  =  kleinste  —  auf  physikalischem  und  chemischem  Wege  nicht 
mehr  teilbare^)  —  Menge  eines  Elements,  die  an  dem  Aufbau  ein- 
facher und  zusammengesetzter  chemischer  Stoffe  teilnimmt;  es  wird 
durch  ein  Symbol  bezeichnet  (meist  der  Anfangsbuchstabe  der 
lateinischen  bzw.  griechischen  Bezeichnung  des  Elements).  Beispiele : 
H  (Hydrogenium)  Wasserstoff,  0  (Oxygenium)  Sauerstoff,  N  (Nitro- 
genium)  Stickstoff,  C  (Carbonium)  Kohlenstoff,  Fe  (Ferrum)  Eisen, 
Cu  (Cuprum)  Kupfer,  H  (Hydrargyrum)  Quecksilber.  Jedes  Atom 
hat  ein  bestimmtes  Gewicht;  zwar  kann -man  das  absolute  Ge- 
wicht eines  einzelnen  Atoms  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  nicht 
feststellen,  wohl  aber  ein  relatives  Atomgewicht,  das  angibt, 
wie  vielmal  schwerer  das  Atom  eines  bestimmten  Stoffes  ist,  als 
ein  Atom  0,  wenn  man  für  0  das  Atomgewicht  16  annimmt. 

Atomgewicht  siehe  Atom. 

Base  siehe  Hydroxyl. 

Becquerelstrahlen  heilen  die  vom  Radium  und  anderen  radioaktiven 
Substanzen  ausgesandten  Strahlen.  Diese  Strahlen  werden  von  einer 
ganzen  Reihe  von  Stoffen  (z.  B.  Uranverbindungen)  spontan  und 
unabhängig  von  äußeren  Einflüssen  ausgesandt.  Die  Strahlung  macht 
die  Luft  und  andere  Gase  elektrisch  leitend,  wirkt  auf  die  photo- 
graphische Platte  ein,  vermag  Fluoreszenz  zu  erregen.  Die  Bec- 
querelstrahlen besitzen  keinen  einheitlichen  Charakter,  sondern  sind 
mindestens  aus  3  Arten  von  Strahlen  zusammengesetzt,  den  a-,  ß- 
und  Y'Strahlen,  die  man  auf  Grund  ihres  verschiedenen  Verhaltens 
im  magnetischen  und  elektrischen  Felde  zu  unterscheiden  vermag. 
a-  und  ß-Strahlen  sind  korpuskulare  Strahlungen  (siehe  Kathoden- 
strahlen), während  die  y-Strahlen  den  Röntgenstrahlen  (siehe  Röntgen- 
strahlen) verwandt  sind.  Die  Geschwindigkeit  der  Becquerelstrahlen 
ist  fast  so  groß  wie  die  des  Lichtes. 


1)  Auszunehmen  sind  wahrscheinlich  die  Atome  der  radioaktiven  Elemente 
(Atomzerfallhypothese  I). 

Stempeil  u.  Koch,  Tierphysiologie.  3B 
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Brechung  des  Lichtes.  Wenn  Lichtstrahlen  oder  andere  Wellen- 
bewegungen, die  sich  in  einem  homogenen  Medium  (z.  B.  Wasser, 
Glas)  ausbreiten,  unter  einem  Winkel  auf  ein  anderes,  derartiges 
Medium  auftreffen,  so  wird  an  der  Grenzfläche  ein  Teil  der  Strahlen 
reflektiert  (wobei  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  [s.  u.]  gleich  dem 
Beflexionswinkel  ist),  der  andere  Teil  der  Strahlen  dringt  in  das  neue 
Medium  ein,  jedoch  erf&hrt  die  ganze  Wellenbewegung  eine  mehr 
oder  weniger  große  Ablenkung  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung, 
weil  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  geändert  wird:  jeder  Licht- 
strahl wird  dabei  in  einem  ganz  bestimmten  Winkel  abgeknickt,  d.  h. 
gebrochen.  Die  Gesetzmäßigkeit,  die  diesen  Vorgängen  zugrunde 
liegt,  läßt  sich  in  folgenden  beiden  Sätzen  zusammenfassen:  1)  Der  ge- 
brochene Strahl  liegt  in  der  Einfallsebene  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  des  Einfallslotes  wie  der  einfallende  Strahl.  2)  Der  Sinus  des 
Einfallswinkels  (s.  u.)  steht  zum  Sinus  des  Brechungswinkels  in 
einem  konstanten  Verhältnis  (Brechungsexponent,  Brechungs- 
verhältnis), das  nur  abhängig  ist  von  der  Natur  der  beiden  Mittel, 
zwischen  denen  sich  die  Brechung  vollzieht.  Bezeichnet  man  den 
Brechungsexponenten  mit  n,  den  von  dem  einfallenden  Strahl  und 
dem  Einfallslot  gebildeten  Winkel  (Einfallswinkel)  mit  o^  den 
von  dem  gebrochenen  Strahl  und  dem  Einfallslot  gebildeten  Winkel 
(Bnechungswinkel)  mit  ß,  so  ist 

n  -■  — — jT  (SNBLLiussches  Brechungsgesetz). 

Bruttofoimel  =«  Formel,  die  nur  über  die  summarische  Zusammen- 
setzung, nicht  über  die  Struktur,  den  stereochemischen  Bau,  der 
Molekel  Aufschluß  gibt.  Beispiel:  H2SO4  »■  Schwefelsäure.  (Siehe 
Strukturformel.) 

Calorie  »»  Einheit  der  Wärmemenge,  d.  i.  diejenige  Wärmemenge,  die 
notwendig  ist,  um  die  Temperatur  von  1  kg  Wasser  um  1  ^  C,  näm- 
lich von  Ib^  auf  16^0,  zu  erhöhen  (mittlere  Calorie).  Man  be- 
zeichnet sie  aujßh  als  große  Calorie  (Cal),  während  man  den  1000. 
Teil  dieser  Wärmemenge,  oder  die  Wärmemenge,  die  nötig  ist,  um 
die  Temperatur  von  1  g  Wasser  um  1  ^  C  zu  erhöhen,  als  kleine 
Calorie  (cal)  bezeichnet. 

Da  zu  gleich  großen  Mengen  verschiedener  Substanzen  verschieden 
große  Wärmemengen  zugeführt  werden  müssen,  um  dieselben  auf 
einer  gleich  hohen  Temperatur  zu  erhalten,  da  —  umgekehrt  —  ver- 
schiedene Substanzen  von  gleich  hoher  Temperatur  verschieden  große 
Wärmemengen  enthalten  müssen,  so  werden  natürlich  auch  ver- 
schiedene Wärmemengen  (gemessen  in  Calorien)  frei  werden,  wenn 
man  gleich  große  Mengen  verschiedener  Substanzen  restlos  verbrennt 
Die  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die*  bei  der  Verbrennung 
einer  Substanz  entsteht,  wird  in  sogenannten  Calorimetem,  von  denen 
die  verschiedensten  Konstruktionen  in  Gebrauch  sind,  vorgenommen : 
man  unterscheidet  Wassercalorimeter,  Eiscalonmeter,  calorimetrische 
Bomben  etc.  Bei  allen  diesen  Apparaten  wird  in  einer  besonderen 
Verbrennungskammer  eine  bestimmte  Menge  der  zu  untersuchenden 
Substanz  verbrannt,  die  dabei  frei  werdende  Wärmemenge  wird 
restlos  verwandt  zur  Erwärmung  einer  gewissen  Wassermenge  resp. 
zum  Schmelzen  einer  Eismasse  und  kann  auf  diese  Weise  genau 
gemessen  werden. 
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CarbonsBure  siehe  Aldehyde,  Saure. 

Carboxylgmppe  siehe  Säure. 

Chemische  AfBnitilt*  Unter  chemischer  Affinitat  versteht  man  die 
Triebkräfte,  welche  die  freiwillige  Umlagerung  eines  chemischen 
Systems,  gleichgültig,  ob  es  aus  einer  einzigen  oder  mehreren  Molekül- 
arten besteht,  hervorrufen.  Jedes  der  freiwilligen  Aenderung 
fähige  System  stellt  einen  Vorrat  an  potentieller  Energie  dar,  welche 
beim  Ablaufe  der  Reaktion  eine  Verminderung  erfahrt.  Die  Ver- 
haltnisse liegen  ahnlich  wie  bei  einem  fallenden  Stein,  welcher  an 
den  höher  gelegenen  Punkten  seiner  Bahn  ein  größeres  Maß  von 
potentieller  Energie  besitzt  als  an  den  tieferen.  Wie  dieser  ist  es 
fähig,  Arbeit  zu  leisten,  welche  uns  in  den  mannigfaltigsten  Formen 
entgegentreten  kann.  Chemische  Vorgänge  können  je  nach  den  Um- 
ständen mechanische  oder  elektrische  Energie  oder  Wärme  spenden. 
Auch  die  zum  Betriebe  der  Organismen  notwendige  Energie  wird  durch 
chemische  Systeme,  welche  der  freiwilligen  Umwandlung  fähig 
sind,  geliefert,  vor  allen  Dingen  durch  die  verbrennlichen  Stoffe,  welche 
mit  Sauerstoff  unter  Bildung  von  Eohlendioxyd  und  Wasser  reagieren. 
Bei  dem  Wiederaufbau  der  verbrennlichen  oder  oxydierbaren 
Stoffe  aus  Eohlendioxyd  und  Wasser  —  mögen  es  nun  Kohle- 
hydrate sein  oder  einfachere  Verbindungen,  welche  durch  Zusammen- 
treten mehrerer  Moleküle  zu  Kohlehydraten  sich  umsetzen  —  muß 
Arbeit  gegen  die  chemische  Affinität,  gegen  die  chemischen  Trieb- 
kräfte, geleistet  werden.  Das  bei  den  Verbrennungsvorgängen  ab- 
laufende Uhrwerk  der  organischen  Welt  wird  wieder  aufgezogen, 
und  die  Arbeit  des  Aufziehens,  welche  mit  der  Ueberwindung  des 
Widerstandes  der  chemischen  Triebkräfte  identisch  ist,  besorgt 
das  Licht  der  Sonne.  Die  Sonnenenergie  ist  die  Quelle  alles 
Lebens.  —  Bei  den  Photosynthesen  in  den  grünen  Teilen  der 
'  Pflanzen  bildet  sich  Sauerstoö,  und  als  erste  Stufe  auf  dem  Wege 
zu  Zucker  und  Stärke,  zu  den  Kohlehydraten,  vermutlich  Form- 
aldehyd entsprechend  der  Gleichung  CO^  -|-  HgO  «i  H^CO  -|-  0^. 
Die  Ehitstehung  des  Formaldehyds  kann  man  sich  etwa  in  der  Weise 
denken,  daß  in  dem  Lichtfelde  und  in  Oegenwart  des  Chlorophylls 
Wasser  und  Kohlendioxyd  Dissoziationen  der  folgenden  Art  erfahren : 

2  CO,  —  2  CO  -f  0, 

2H,0=2H,  +  0, 
und  daß  Kohlenmonoxyd  und  Wasserstoff  zu  Formaldehyd  zusammen- 
treten :  CO  -|-  B,  =  HjCO.  Dieser  polymerisiert  sich  dann  seiner- 
seits zu  Kohlehydraten :  n  H^CO  =  (H2C0)n.  Wie  die  Polymerisation, 
der  Aufbau  zu  Zucker  und  Stärke  in  der  Pflanze  so  schnell  durch- 
geführt werden  kann,  entzieht  sich  noch  unserer  Kenntnis.  Aber 
sicher  wissen  wir,  daß  ihr  Abbau  zu  Kohlendioxyd  und  Wasser 
unter  der  Wirkung  des  Sauerstoffes  die  Energiemengen,  welche  die 
Organismen  zu  allen  Lebensvorgängen  gebrauchen,  liefert.  Eine  be- 
quemere Speicherung  großer  Energiemengen,  als  die  in  der  Form 
umwandlungsfähiger,  chemischer  Systeme  von  großer  Energiekapazität, 
wäre  kaum  denkbar. 

CShemlsehe  Glelehnngen  siehe  chemische  Umsetzungen. 

Chemisehe  Umsetzungen  gehen  so  vor  sich,  daß  Atome  oder  Radikale 
einer  Verbindung  durch  gleichwertige  Atome  oder  Radikale  einer 
anderen  Verbindung  ersetzt  werden: 

83* 
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y  H— Gl  .01  H 

\  H— Gl  \G1  H 

1  Af/.«,        oTij^M^v^i«        1  Molekel      2  Molekeln 

7kT   +    s^^i^™  =      Zink-      +    Wasser- 
Zrnk     ^   Salzsäure  ^^^^^  g^^^^ 

/OH  Nav  Na— OH 

Ca(  +  ;S04  =  CaSO^  + 

^OH  Na^  Na— OH 

1  Molekel  1  Molekel         1  Molekel       2  Molekeln 

Oaldum-     +     Natrium-    =  Galcium-  +   Natrium- 
hydroxyd Sulfat  sulfat  hydroxyd 

Man  bezeichnet  solche  Schreibarten  von  chemischen  Vorgängen  als 
chemische  Gleichungen,  und  zwar  ist  die  erste  eine  reine  Stmktur- 
formelgleichung,  während  in  der  zweiten  die  Radikale  OH  und  8O4 
in  einer  Form  geschrieben  sind,  die  nicht  über  die  Struktur,  sondern 
nur  über  die  summarische  Zusammensetzung  der  betreffenden  Radikale 
Aufschluß  gibt  (vgl.  Bruttoformel).  Die  ganze  Oleichung  in  Brutto- 
formeln würde  lauten: 

Ga(OH),  -f  Na^SO^  =  CaSO^  -f  2  NaOH 

(Zahlen  vor  den  Formeln  bedeuten  die  Anzahl  der  Molekeln,  Zahlen 
in  Form  von  Indices  hinter  den  Symbolen  bzw.  hinter  Ellammem 
bedeuten  die  Anzahl  dieser  Atome  in  der  Molekel  bzw.  die  Anzahl 
eines  jeden  in  der  Klammer  stehenden  Atoms.) 

Chemische  Yerbindung  siehe  Molekül. 

Cohüsion  siehe  Eohäsion. 
CoUoide  siehe  Kolloide. 

Desoxydationen  siehe  Reduktion. 

Dialyse  siehe  Kolloide. 

Dissoziable  Yerbindung.  In  der  Physiologie  versteht  man  darunter 
eine  chemische  Verbindung  einer  in  einer  Flüssigkeit  gelösten 
Substanz  mit  einem  Oase,  das  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung 
steht,  wobei  die  Verbindung  bei  gleicher  Temperatur  abhängig  ist 
von  dem  Druck,  den  das  Gas  auf  die  Flüssigkeit  ausübt.  Je  größer 
der  von  dem  betreffenden  Gase  ausgeübte  Druck  ist  (die  eventuelle 
Anwesenheit  weiterer  Oase  ist  bedeutungslos  [siehe  Partiardruck]), 
um  so  größer  ist  —  innerhalb  gewisser  Grenzen  —  die 
Zahl  der  chemisch  gebundenen  Gas-  und  Substanzmolekeln.  Bei 
schwächer  werdendem  Drucke  des  betreffenden  Ga,ses,  resp.  im 
Vakuum  muß  die  Verbindung  teilweise  resp.  ganz  zerfallen  (vgl. 
auch  Dissoziation). 

Dissoziation  (gewöhnliche  Dissoziation)  „nennt  man  den  Zerfall  einer 
Molekülart  in  zwei  oder  mehrere  einfachere  unter  dem  Einfluß  von 
Temperatur-  und  Druckver&nderungen.  Der  aus  Jg -Molekülen  be- 
stehende Joddampf  z.  B.  zerfallt  mit  steigender  Temperatur  all- 
mählich immer  mehr  in  J-Atome,  bis  schließlich  bei  sehr  hohen 
Temperaturen  der  Zerfall  praktisch  vollkommen  wird,  um  umgekehrt 
bei  sinkender  Temperatur  wieder  völlig  zurückzugehen.  Dissoziation 
ist  also  nur  ein  Spezialfall  des  umkehrbaren  chemischen  Gleich- 
gewichtes" (v.  Wartbitbbrg),  d.  h.  des  Verhaltens  chemischer 
Systeme,  die  sich  in  einem  Gleichgewichtszustand  befinden  und 
diesen  Zustand  nicht  freiwillig,  ohne  daß  von  außen  Energie  zu- 
geführt wird    verlassen  (siehe  auch  elektrolytische  Dissoziation). 
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Dlstanzenergie  siehe  Energie. 

Elektrolyte  =  in  Flüssigkeiten  gelöste  oder  geschmolzene  Stoffe,  die 
der  galvanische  Strom  zu  durchfliegen  und  dabei  gleichzeitig  chemisch 
zu  zerlegen  vermag,  auch  Leiter  ü.  Ellasse  genannt  im  Oegensatz 
zu  den  Leitern  L  Klasse,  den  Metallen  und  Kohle,  die  beim  Durch- 
fließen des  Stroms  nicht  chemisch  verändert  werden.  Elektrolyte 
sind  vor  allem  die  Säuren,  Basen  und  Salze  in  wässeriger  Lösung. 
Bei  einem  aus  Leitern  I.  und  II.  Klasse  bestehenden  galvanischen 
Stromkreise  bezeichnet  man  die  in  den  flüssigen  Leiter  tauchenden 
Teile  des  festen  Leiters  als  Elektroden,  und  zwar  die  Ein- 
trittsstelle des  Stroms  in  den  Elektrolyten  als  positive  Elektrode 
oder  Anode,  die  Stromaustrittsstelle  als  negative  Elektrode  oder 
Kathode. 

Elektrolytische  Dissoziation  siehe  Reaktion,  saure,  alkalische,  neutrale. 

Elemente  «»  Grundstoffe,  d.  h.  die  auf  chemisch-analytischem  Wege 
(siehe  Analyse)  nicht  weiter  zerlegbaren  Bestandteile  der  Körper. 
Im  Jahre  1912  wurde  von  dem  internationalen  Komitee  der 
Atomgewichte  als  Zahl  der  bis  dahin  bekannten  Elemente  82  an- 
gegeben. 

Tabelle  einiger  Elemente. 


Name  des  Elementes 


Atom- 
gewicht 


Vorkommende 
Wertigkeit 


Aluminium 

Antimon  (Stibium) 

Arsen 

Baryum 

Blei  (Plumbum) 

Brom 

Calcium 

Chlor 

Chrom 

Eisen  (Ferrum) 

Fluor 

Cold  (Aurum) 

Jod 

Kalium 

Kobalt  (Cobaltum) 

Kohlenstoff  (Carbonium) 

Kupfer  (Cupmm) 

Lithium 

Magnesium 

Manean 

Natnum 

Nickel  (Nicolum) 

Osmium 

Phosphor 

Platin 

Quecksilber  (Hydraigyrum) 

Badium 

Sauerstoff  (Oxyg»nium) 

Schwefel  (Sulfnr) 

Silber  (Aigentum) 

Silicium 

Stickstoff  (Nitrogenium) 

Strontium 

Uran 

Wasserstoff  (Hydrogenium) 

Wismut  (Bismutiun) 

24ink  (Zincum) 

Zinn  (Stannum) 


AI 

8b 

As 

Ba 

Pb 

Br 

Ca 

Cl 

Cr 

Fe 

Fl 

Au 

J 

K 

Co 

C 

Cu 

Li 

Mg 

Mn 

Na 

Ni 

Os 

P 

Pt 

?« 
Ra 

O 

S 

Ag 

Si 

N 

Sr 

ü 

H 

Bi 

Zn 

Sn 


27,10 

120,00 

75,00 

137,40 

206,90 

79,96 

40,00 

35,45 

52,10 

56,00 

19,00 

197,20 

126,85 

39,15 

59,00 

12,00 

63,60 

7,00 

24,36 

55,00 

23,05 

58,70 

191,00 

31,00 

194,80 

200,30 

226,40 

16,00 

32,06 

107,93 

28,40 

14,04 

87,60 

238,50 

1,01 

208,60 

65,40 

118,50 


in 

m,  V 

m,  V 

n 

n,  IV 

I,  m,  IV,  V,  vn 

u 

I,  m,  IV,  y,  vn 

II,  m,  IV,  VI 
II,  m,  rv,  VI 
I,  m,  rv,  V 
I,  m 

I,  m,  rv,  V,  VII 

I 

n,  in 

IV 

I,  II 
I 

n 

n,  in,  IV,  V,  vn,  vni 

I 

II,  in,  IV 

n,  rv,  VI,  vin 

in,  V 

II,  rv 

I,  n 

n(?) 

II 

n,  IV,  VI 

I 

IV 

in,  V 

n 

n,  in,  IV,  V,  VI,  vin 

I 

ni,  V 

n 

n,  IV 
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Energie  =  Orundeigenschaft  der  Materie,  Wirkungen  auf  die  Umgebung 
auszuüben.  Diese  Wirkungen  können  sich  in  verschiedenen  Er- 
scheinungsformen ^)  äuüem,  als 

1.  mechanische  Energie, 

2.  Volumenenergie, 

3.  chemische  Energie, 

4.  elektrische  oder  magnetische  Energie, 

5.  Wärmeenergie, 

6.  Strahlungsenergie. 

Diese  verschiedenen  Energieformen  sind  ineinander  überführbar. 
„Jedesmal,  wenn  Energie  in  irgendwelcher  Oestalt  verschwindet, 
muß  eine  proportionale  Menge  derselben  in  einer  anderen  Oestalt 
entstehen;  um  irgendeine  Menge  Energie  in  irgendeiner  Oestalt  zu 
erlangen,  muß  man  eine  proportionale  Menge  einer  anderen  Energie 
opfern"  (Ostwald).  Solange  die  der  Materie  innewohnende  Energie 
ohne  Einfluß  auf  die  Umgebung  bleibt,  sozusagen  in  der  Materie  ver- 
borgen ist,  spricht  man  von  potentieller  Energie  (Energie  der 
Lage,  Distanzenergie,  Spannkraft),  äußert  sie  aber  ihr  Wirkungs- 
vermögen in  irgendeiner  Weise,  so  redet  man  von  kinetischer 
Energie  (Energie  der  Bewegung,  lebendige  Kraft).  Einetische 
Energie  entsteht  durch  Auslösung  von  potentieller  Energie,  und  um- 
gekehrt ist  kinetische  in  potentielle  Energie  überführbar.  Konstant 
bleibt  immer  nur  die  Summe  der  in  der  Natur  vorhandenen  Energie 
(Energieprinzip,  Oesetz  der  Erhaltung  der  Energie).  (Siehe  auch: 
Chemische  Affinität.) 

Die  Energie,  die  also  die  Quelle  aller  Arbeitsleistangen  ist, 
definiert  Ostwald  folgendermaßen :  „Außer  der  Materie,  deren  Menge 
durch  keinen  bekannten  Vorgang  eine  Aenderung  erfährt,  gibt  es 
noch  ein*  zweites  Ding,  welches  dieselben  Eigenschaften  der  ün- 
zerstörbarkeit  und  Un  erschaff  barkeit  hat,  und  welches  daher  in  dem- 
selben Sinne  eine  reale  Existenz  besitzt,  wie  man  sie  der  Materie 
zuschreibt     Es  ist  dies  die  Energie.^^ 


1)  Die  Einteilung  in  Ener^eformen  ist  in  der  Literatur  sehr  verBchieden. 
So  gibt  Vebwobn  fol^nde  Beispiele  von  Energieformen  an: 

1.  (Chemische  Energie, 

2.  Eohäsionsenergie, 

3.  OsmotiBche  Energie, 

4.  Energie  der  Wärme, 

5.  Medumische  Energie, 

6.  Oravitationsenereie, 

7.  Energie  des  Lichtes, 

8.  Energie  der  Elektrizität, 

9.  Energie  des  Magnetismus. 

Eiine  andere  Einteilung  —  und  zwar  handelt  es  sich  dabei  um  die  im  Orga- 
nismenreich auftretenden  Energiearten  —  ist  die  folgende  (Ostwald): 

A.  Mechanische  Energiearten: 

1.  Volumenenergie, 

2.  Flächenergie, 

3.  Distanzenergie, 

4.  Bewegungsenergie. 

B.  Nichtmechanische  Energiearten: 

5.  Wärme, 

6.  Elektrische  Ener^e, 

7.  Strahlende  Energie, 

8.  Chemische  Energie. 
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Ester  (früher  auch  als  zusammengesetzter  Aether  bezeichnet) 
entsteht  durch  den  Zusammentritt  eines  Alkohol-  und  eines  Säure- 
moleküls unter  Wasseraustritt.     Beispiele: 


1)  CHjCOOlH  +  OHICjHg  =  CHsCO-0— CjHj  +  H^O 


Essigsäure 
CH3CO— 0— CjHg  =  C^HgOj  =  Essigsäure-Aethyl-Ester  (Aether). 


NO,0|H  +  OHICH3  —  NOjj— 0— CHs  +  HK) 

(HNO5  =  Salpetersäure- 

Salpetersäure)  Methyl-Ester. 

Die  Esterbildung  geht  entsprechend  der  Salzbildung  der  anorganischen 
Stoffe  vor  sich,  nur  daß  an  Stelle  des  Metalls  ein  Alkyl  (Alkohol- 
radikal, siehe  Alkohole)  tritt: 

HNO3  -I-  NaOH  =  NaNOs  +  H,0 

In  einer  den  obigen  Gleichungen  analogen  Schreibart: 

NO,0|H  +  OH|Na  =  NO,— 0— Na  -f  H,0 

Man  vergleicht  deshalb  die  Ester  ihrer  Bildungsweise  nach  wohl 
auch  mit  den  Salzen,  die  dadurch  entstanden  sind,  daß  ein  Säure- 
radikal an  Stelle  der  Hydroxylgruppe  des  Alkohols  getreten  ist,  analog 
der  anorganischen  Salzbildung,  bei  der  ein  Säureradikal  die  Hydroxyl- 
gruppe einer  Base  ersetzt.  Findet  —  umgekehrt  wie  bei  der  Ester- 
bildung —  Spaltung  eines  Esters  (unter  Wasseraufnahme)  in  Säure 
und  Alkohol  statt,  so  spricht  man  von  Verseif  ung,  weil  dieser  Vor- 
gang bei  der  Herstellung  von  Seifen  aus  den  Fetten  in  Betracht  kommt. 

Schema. 

Säure  -f-  Base^  Salze  -}-  Wasser 
Säure  -f-  Alkohol  ^  Ester  -}-  Wasser 

Farben  dfinner  Blättchen  ^  Interferenzfarben,  die  entstehen,  wenn 
man  dünne  Schichten  aus  durchsichtigem  Stoff,  z.  B.  dünne  Seifen- 
blasen, dünne  Glas-  und  Flüssigkeitsschichten  (Oelüberzüge  etc.),  dünne 
Luftschichten  in  Kristallen  usw.  in  auffallendem  Lichte  betrachtet. 
Sie  erscheinen  dann  lebhaft  gefärbt,  und  zwar  kann  man  durch  Ver- 
suche (NawTONsches  Farbenglas)  zeigen,  daß  die  Farben  der  dünnen 
Blättchen  unter  anderem  von  der  Dicke  der  betreffenden  Schicht 
abhängig  sind.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  durch  die  Interferenz 
der  Lichtstrahlen,  die  von  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  des 
Blättchens  zurückgeworfen  werden.  Fällt  z.  B.  ein  Lichtstrahl  senk- 
recht auf  das  dünne  Blättchen  auf,  so  wird  ein  Teil  desselben  von 
der  Vorderfläche  des  Blättchens  zurückgeworfen,  ein  anderer  Teil 
dringt  in  das  Blättchen  ein,  durchsetzt  es,  wird  von  der  Kück- 
fläche  desselben  reflektiert,  durchsetzt  das  Blättchen  nochmals  auf 
umgekehrtem  Wege  und  trifft  dann  mit  dem  an  der  Vorderfläche 
reflektierten  Teile  des  Lichtstrahles  zusammen.  Es  handelt  sich  bei 
den  Lichtstrahlen  aber  um  Wellenbewegungen  des  Aethers;  der 
durch  die  doppelte  Dicke  des  Blättchens  bestimmte  Weg,  den  die 
eine  Lichtwelle  mehr  zurückgelegt  hat  als  die  andere,  bewirkt, 
daß  die  beiden  Wellen  mit  einem  gewissen  Phasenunterschiede  zu- 
sammenkommen und  folglich  miteinander  interferieren,  wodurch  eine 
Abschwächung   oder  Verstärkung   der  Lichtintensität   eintritt.     Da 
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beim  Auftreffen  von  weißem  Licht  auf  ein  solches  dünnes  Blftttchen 
dieser  Phasenunterschied  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spektrums 
verschieden  ausf&Ut,  so  werden  einzelne  Farben  ausgelöscht  werden, 
w&hrend  andere  in  ihrer  vollen  Stärke  zur  Wirkung  kommen,  so 
daß  der  Eindruck  von  farbigen  Streifen,  Ringen  etc.  entsteht. 

Fettsäure  =  Kohlenstoff  Verbindung  von  der  allgemeinen  Form  CnHjnO,. 
Denkt  man  sich  in  einem  Grenzkohlenwasserstoff  CnHjn-i-s  ein  H 
durch  die  Carbozylgruppe  ersetzt,  so  erhält  man  nach  dem  Schema 
CnHsn+i^OOK  eine  Fettsäure  oder  einbasische  Säure  (weil 
mit  einem  COOH ;  bei  mehrbasischen  entsprechend  mehr  COOH- 
Gruppen).     Es  ergibt  sich: 

für  n  =  1 :  CHjCOOH,  Essigsäure 
für  n  =  2 :  CjHgCOOH  =  CHjCHjCOOH,  Propionsäure 
füi-  n  =  3 :  CjH^COOH  =  CH8(CH,),C00H,  Buttersäure 
Allgemeine  Formel:  CHgCCHjVCOOH  =  CnHjnO,. 

Praktische  Darstellung  einer  Fettsäure  durch  energische  Oxydation 
eines  primären  Alkohols: 

/H  /OH 

CHj— C— H  +20  =  CH,— C(        +H,0. 

\0H  ^0 

Fluoreszenz  siehe  Spektrum. 

Formel  siehe  Molekül,  Bruttoformel,  Strukturformel. 
Hydrierung  siehe  Reduktion. 
Hydrolyse  siehe  Salze. 

HydroxyL  1)  Das  Anion  OH,  das  Charakteristikum  einer  Base  (oder 
Lauge),  z.  B.  NaOH  s=s  Natronlauge,  Ca(0H)2  «■  Galciumbase. 
Basen  färben  z.  B.  Lackmus  blau,  Phenolphtalin  ro^  d.  h.  sie  reagieren 
basisch  oder  alkalisch  (siehe  Reaktion).  2)  Das  Badikal  OH  (siehe 
Alkohole). 

Induktion.  Beim  Entstehen  oder  Verschwinden  (Oeffnen  oder  Schließen), 
bei  Verstärkung  oder  Abschwächung,  bei  Annäherung  oder  Ent> 
femung  eines  in  einem  geschlossenen  Kreise  fließenden  elektrischen 
Stroms  (primärer  Strom)  werden  in  einem  benachbarten  geschlossenen. 
Stromleiter,  der  aber  mit  dem  primären  Strom  in  keinerlei  Ver- 
bindung steht,  elektrische  Stromstöße  erzeugt,  die  man  Liduktions- 
ströme  oder  sekundäre  Ströme  nennt.  Wird  der  primäre  Strom 
durch  einen  Magneten  ersetzt,  von  dem  man  ja  annimmt,  daß  er 
dauernd  von  elektrischen  Strömen  umflossen  wird,  so  treten  dieselben 
Erscheinungen  auf,  nur  spricht  man  in  diesem  Falle  von  Magneto- 
induktion im  GFegensatz  zu  der  zuerst  beschriebenen  Elektroinduktion. 
Die  Induktionswirkung  kann  man  dadurch  möglichst  verstärken,  daß 
man  den  primären  Stromkreis  in  Form  einer  Spirale  aus  verhältnis- 
mäßig wenigen  Windungen  dicken  Drahtes,  den  sekundären  aus  einer 
Spirale  aus  vielen  Windungen  dünnen  Drahtes  herstellt.  (Prinzip  der 
Induktionsapparate,  bei  denen  dann  noch  durch  einen  in  den  primären 
Stromkreis  eingeschalteten  rhyhtmischen  Stromunterbrecher  [Wagnbb- 
scher  Hammer]  die  Zahl  der  induzierten  Stromstöße  möglichst  groß  ge- 
macht wird.)  Die  aus  zahlreichen,  schnell  hintereinander  folgenden 
Stromstößen  bestehenden  Induktionsströme  haben  infolge  ihrer  hohen 
Spannung  (bei  geringer  Stromstärke)  große  physiologische  Wirkungen. 

Infrarote  Strahlen  siehe  Spektrum. 
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Interferenzfarben  siehe  Farben  dünner  Blattchen. 

Ion  siehe  Reaktion  (saure,  alkalische,  neutrale). 

Isomere  EOrper  (Isomerie)  siehe  organische  Chemie. 

Isömekulare  LOsungen  siehe  Normallösungen. 

Kalorie  siehe  Galerie. 

KarbonsSure  siehe  Carbonsäure. 

Karboxylgrnppe  siehe  Carboxylgruppe. 

Kathode  siehe  Elektrolyte. 

Kathodenstrahlen  treten  auf,  wenn  die  Luft  in  einer  von  hochgespannten 
Strömen  durchflossenen  sogenannten  Entladungsröhre  (OeiiSlerröhre 
^  allseitig  geschlossene  Glasröhre,  durch  deren  Wand  zwei  Platin- 
drähte als  Elektroden  eingeschmolzen  sind)  stark  verdünnt  wird 
(auf  etwa  0,00001  Atmosphäre).  Es  gehen  dann  senkrecht  von  der 
Oberfläche  der  Kathode  eigentümliche  Wirkungen  aus,  die  sich 
geradlinig  fortpflanzen.  Diese  „Kathodenstrahlen^  sind  unsichtbar, 
bringen  aber  viele  Stoffe  (Glas,  Rubin,  Flußspat  etc.),  auf  die  sie 
treffen,  zu  intensivem  Leuchten.  Hinter  einem  in  den  Strahlengang 
gebrachten  Metallblech  oder  einer  Glimmerplatte  etc.  bleibt  dieses 
Leuchten  aus,  es  bildet  sich  also  ein  Schatten  dieses  Hinder- 
nisses aus.  Die  Strahlen  bewegen  kleine  von  ihnen  getroffene 
Körper  (z.  B.  Flügelrftdchen),  erhitzen  die  getroffenen  Gegenstände, 
rufen  in  Gasen  elektrische  Leitfähigkeit  hervor,  lassen  sich  durch 
magnetische  Kräfte  ablenken  etc.  Aus  alledem  schließt  man,  daß  die 
Kathodenstrahlen  aus  negativer  Elektrizität  bestehen,  die  mit  sehr 
großer  Geschwindigkeit  (ein  Fünftel  bis  ein  Viertel  der  Lichtgeschwin- 
digkeit) von  der  Kathode  fortgeschleudert  wird.  Es  handelt  sich 
um  eine  sogenannte  korpuskulare  Strahlung.  Die  fortgeschleuderten 
Elektrizitätsteilchen  müssen  eine  gewisse  Masse  besitzen,  deren  Größe 
(=  Masse  des  elektrischen  Atoms  =»  Elektron)  man  zu  V2000  ^^^  ^^^' 
jenigen  des  H- Atoms  berechnet  hat  (vgl.  Röntgenstrahlen). 

Keton  sm  jede  Kohlenwasserverbindung,  die  die  Gruppe  CO  enthält.  Wird 
ein  sekundärer  Alkohol  durch  Sauerstoffzufuhr  oxydiert,  so  geht  die 
zweiwertige  Gruppe  CHOH  in  die  Ketongruppe  CO  über: 

=C(         +0    =     )C=0-f-H20 
\0H  / 

KohSsion  siehe  Molekularhypothese. 

Kolloide.  Manche  Stoffe  können  —  ohne  sich  eigentlich  zu  lösen 
—  in  Flüssigkeiten  so  fein  verteilt  (suspendiert)  sein,  daß  ihre 
kleinsten  Teilchen  eine  Größe  von  5 — 200  |i.|i.  besitzen,  daß  also 
der  Durchmesser  derselben  kleiner  ist  als  die  durchschnittliche  halbe 
Wellenlänge  des  Lichtes.  Man  bezeichnet  Stoffe,  die  sich  aus- 
schließlich so  verhalten,  als  Kolloide  und  ihre  so  beschaffenen 
Lösungen  als  8  o  1  e.  Im  Gegensatz  zu  diesen  kolloidalen  Lösungen 
stehen  solche  Lösungen,  in  denen  die  Stoffe  bis  zu  molekularer 
Verteilung  aufgelöst  sind.  Substanzen,  die  sich  bis  zu  diesem  Grade 
auflösen  lassen,  heißen  Kristalloide,  d.  h.  Körper,  bei  denen  beim 
Uebergang  in  den  festen  Aggregatzustand  eine  bestimmte  Anordnung 
ihrer  Moleküle  zu  regelmäßigen,  meist  von  ebenen  Flächen  begrenzten 
Gestalten,  sogenannten  Kristallen,  eintritt.  Viele  nicht  kristallisier- 
bare Stoffe  ergeben  nur  kolloidale  Lösungen,  wie  Glas,  Harze, 
Leim,  Gummi-  und  Kautschukarten ;  andere  ergeben  nur  kristalloidale 
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Lösnngen,  wie  viele  anorganische  Körper;  andere  endlich  lösen  sich 
je  nach  den  Bedingungen  entweder  kolloidal  oder  kristalloidal  (Gold, 
Kieselsäure  etc.).  Die  Sole  können  unter  Umat&nden  ~-  z.  B.  durch 
Elektrolyte  (siehe  dies)  —  in  eine  Art  gelatinösen  Erstarrunge- 
zuStandes  tlbergeftihrt  werden,  den  mau  als  Gel  bezeichnet.  (Je 
nach  dem  Lösungsmittel,  Wasser,  Alkohol  etc.,  unterscheidet  man 
HydroBoI  bzw.  Hydrogel,  Alkosol  bzw.  Alkogel  etc.)  Derartige 
Oele,  aus  denen  auch  großenteils  die  organischen  Membranen  be- 
stehen, setzen  der  Diftusioa  von  Wasser  und  von  Kristalloidsn  im 
allgemeinen  kein  Hindernis  entgegen,  für  Kolloide  sind  sie,  je  nach 
deren  Moleknlargrölie,  mehr  oder  weniger  undurchlässig.  Sie 
werden  daher  zur  Reiudarstellung  der  kolloidalen  Lösungen,  die 
man  meist  mit  k  ristall  oidalen  Lösungen  gemischt  erh&It,  bei 
der  sogenannten  Dialyse  benutzt.  Ein  Dialysator  ist  ein  GefM, 
dessen  Boden  z.  B.  ans  Fergamentpapier  besteht,  und  das  in 
einem  gröBeren  Gefall  mit  reinem  Wasser  schwimmt.  Infolge  des 
osmotischen  Druckes  diffundieren  Eristalloide  ans  dem  Gef&B  durch 
die  Kembran  hinduroh  in  das  Wasser  hinein,  während  die  Kolloide 
snrttokbleihen  müssen.  Durch  öftere  Wassererneuerung  ist  auf 
diese  Weise  eine  völlige  Trennung  von  Kristalloiden  und  Kolloiden 
möglich.  Da  die  Organismen  zum  großen  Teil  aus  Kolloiden  be- 
stehen, 80  spielen  üebergänge  aus  dem  Sol-  in  den  Gelzustand  und 
umgekehrt  eine  groDe  Bolle  bei  den  Leben svorg&n gen,  bei  Ffillungs- 
reaktionen,  in  der  Konservierungstechnik  etc. 
Komplexe  Salze  siehe  Salze. 
Laa§^  siehe  Hydroxylgruppe. 

Linse  ^  ein   von   2   brechenden  Kugelä&chen   begrenzter  Körper   aus 
lichtdurchlässigem  llaterial,  der  sammelnd  oder  zerstreuend  (Sammel- 
.  oder   Zerstreuungslinse)   auf   ein    —   die 

D^fl  C^^r  Linse  treffendes  —  Strahlenbündel  ein- 
^^  ^m  wirkt,  deshalb  zur  Erzeugung  von  Bildern 
^^P        ^M  benutzt    wird    und    als    Grundlage    beim 

^^1        ^B  Bau   aller  optischen  Instrumente  (Mikro- 

^^H        ^^  skop,    Fernrohr  etc.)    dient.     Han   kennt 

^^P         ^B  6    verschiedene     Formen     der    Linsen ') 

^         ^^      (siehe  Fig.  155a— f): 

bikonvexe  (a), 
plankonvexe  (b), 
konkavkonvexe  (c); 
(J^Hf  gV  xm  bikonkave  (d), 

^^V  V  ^ft  plankonkave  (e), 

^V  ■  ■  konveskonkave  (f). 

H                    I                  H  a — c  sind   im   allgemeinen  Sammellinsen, 

H                  I                ■  sogenannte  Kollektivsysteme :  sie  macheu 

^^                   I                 B  auffallende  Strahl enbüschel  konvergenter. 

^^ft               M               U  d — f   sind   im  allgemeinen  Zerstreuungs- 

^^^^              ^1               mm  linsen,  sogenannte  Dispansivsysteme :  sie 

Fie.  155a— f.    Tencliledane  machen    aufTatlende    StrahlenbOschel    di- 
vergenter. 

irlinsen   nicht  berück- 
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Fig. 

»Linse*.) 


156.    Zustandekommen  der  BlkonTezUasenbilder.    (Erklärung  siehe 


Erklärung  der  Figur  156: 

M  =s  (optischer)  Mittelpunkt  der  Linse 
ÄAi  (Ä*A\)  =  Gegenstand!      _^        ,, 
Bb'  iB*B\)  =  Bild  J  vertauschbar 

A  M  (A*M)  =  Gegenstandsweite  (=  a)  1      ,  ,      . 

BM  (B^M)  =  Bildweite  (=  b)  (entsprechend  vertauschbar 

m^^  m^  '=.  Krümmungsmittelpunkte  der  Linse 

rrtiM^  m^M  ^=ss  Krtlmmungsradien 

m^Mm^  »a  Hauptachse 

A^MB^y  B^^A^M  BB  Hauptstrahlen  (alle  durch  M  gehenden  Strahlen 
gehen  ungebrochen  durch  die  Linse  hindurch) 

F^j  F2  ==s  Brennpunkte  (Eonvergenzpunkt  aller  parallel  zur  Haupt- 
achse auffallender,  aus  dem  Unendlichen  kommender  Strahlen- 
bttschel) 

FiM  =  F^M  =  f  =  Brennweite  (=  Fokalabstand;  Focus  a=  Brenn- 
punkt). 

Zwischen  den  aufgeführten  Größen  besteht  die  einfache,  geome- 
trisch leicht   zu   beweisende   und  in  entsprechender  Weise  für  alle 

Linsenformen  geltende  Beziehung :  — |-  r-  =  t-     ^^  Worten : 

a       b        I 

Die  Summe  der  reziproken  Werte  von  Bild-  und  Gegenstands- 
weite ist  gleich  dem  reziproken  Werte  der  Brennweite. 

Für  ein  und  dieselbe  Linse  ist  f  konstant,  also  a  eine  Funktion 
von  b  d.  h. :  Aendert  sich  die  Gegenstandsweite,  so  ändert  sich  — 
entsprechend  der  Gleichung  —  auch  die  Bildweite. 

Im  allgemeinen  sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden : 

Liegt  der  Gegenstand  (AA^)  außerhalb  des  Krflmmungsmittel- 
punktes,  so  liegt  das  Bild  {BB{)  zwischen  Krümmungsmittelpunkt 
und  Brennpunkt  (auf  der  anderen  Seite  der  Linse),  und  zwar  ent- 
steht ein  wirkliches  (reelles),  umgekehrtes,  verkleinertes  Bild. 

Liegt  der  Gegenstand  (BB^)  zwischen  Erümmungsmittelpunkt  und 
Brennpunkt,  so  liegt  das  Bild  {AAi)  jenseits  des  Erümmungsmittel- 
punktes  (auf  der  anderen  Seite  der  Linse),  und  zwar  entsteht  ein 
wirkliches,  umgekehrtes,  vergrößertes  Bild. 

Liegt  das  Bild  {A*A\)  zwischen  Brennpunkt  und  Linsenmittel- 
punkt, also  innerhalb  des  Fokalabstandes,  so  entsteht  kein  wirkliches 
(d.  h.  auffangbares),  sondern  ein  nichtwirkliches  (imaginäres,  virtuelles). 
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aufrechtes,  vergrößertes  Bild  (auf  derselben  Seite  der  Linse)  zwischen 
Brennpunkt  und  Krümmungsmittelpunkt,  b  wird  dann  in  obiger 
Gleichung  negativ. 

Die  Einheit  des  Brechungsvermögens  einer  Linse  ist 
die  Dioptrie  (D).  Eine  Linse  von  1  m  Brennweite  hat  1  D,  eine  solche 
von  2  m  Brennweite  hat  Y,  D,  von  4  m  ^4  ^>  ^^^  V2  ™  ^  D  usw. 

Merkaptane  =  Verbindungen,  die  gebaut  sind  wie  die  Alkohole  (siehe 
diese),  die  sich  aber  von  diesen  dadurch  unterscheiden,  daß  sie  statt 
der  die  Alkohole  charakterisierenden  OH-Oruppe  die  ebenfalls  ein- 
wertige SH- Gruppe  enthalten.  Beispiel:  Methylmerkaptan :  CH3-8H 
(vgl.  Methylalkohol:  CHj-OH). 

Molekül  (=:  Molekel)  =  Vereinigung  von  Atomen  desselben  Elements 
oder  verschiedener  Elemente  in  bestimmter  Anzahl  und  Anordnung 
zu  den  —  auf  physikalischem  Wege  nicht  mehr  teilbaren  —  kleinsten 
Einheiten  oder  Masseteilchen  einer  chemischen  Verbindung, 
die  für  sich  allein  chemisch  existenzfähig  ist.  Ein  Molekül  Wasser- 
stoff H,  (=  2  aneinandergekettete  H-Atome)  kann  für  sich  allein 
chemisch  existieren,  das  Atom  H  hingegen  nicht.  Man  bezeichnet 
das  Molekül  entsprechend  seiner  Zusammensetzung  aus  Elementen 
mit  einer  aus  Symbolen  zusammengesetzten  Formel.  Diese  gibt 
Aufschluß  über  die  Zusammensetzung  einer  Molekel  —  und  damit 
über  die  Zusammensetzung  des  aus  lauter  solchen  Molekeln  be- 
stehenden chemischen  Stoffes  —  sowohl  in  rein  qualitativer 
wie   auch  in   quantitativer  Beziehung  (siehe  Molekulargewicht). 

Molekulargewlcllt  =  Summe  der  Atomgewichte  (siehe  Molekel).  Bei- 
spiel: Kaliumchlorat  =  KCIO3. 

K   =  89,16  A.-G.  (Atomgewicht)     K    =    89,15 
Cl  =3  35,46      „  Cl   =    36,45 

0   =  16  „  Og  =    48 


KClOg  =  122,60  Molekulargewicht 

Aus  dem  Molekular-  und  Atomgewicht  ist  die  prozentuale  Zusammen- 
setzung der  Verbindung  folgendermaßen  abzuleiten: 

122,60  :  39,16  =  100  :  x  K  «-  81,9  Proz. 

122,60  :  36,46  =  100  :  x  Cl  =  28,9  Proz. 

122,60  :  48,00  =  100  :  x  0  =  89,2  Proz. 

Molekolarkrllte«  Die  Moleküle  eines  und  desselben  Körpers  sowie 
auch  jene  verschiedener  Körper  wirken  durch  sogenannte  Molekular- 
kr&fte  (Wirkungsradius  derselben  wahrscheinlich  kleiner  als  8  •  10~~^mm) 
aufeinander  und  verursachen  so  den  Zusammenhang  der  einzelnen 
Körperteilchen.  Handelt  es  sich  um  den  Zusammenhang  der  Mole- 
küle eines  und  desselben  Körpers,  so  redet  man  von  Koh&sion,  beim 
Zusammenhang  zwischen  den  Molekülen  verschiedener  Körper  von 
Adhäsion.  In  den  verschiedenen  Stärk egraden  der  Koh&sion  erblickt 
man  die  Ursache  für  die  Verschiedenheit  der  sogenannten  physi- 
kalischen Aggregatzustände  der  Materie;  man  untei*scheidet :  einen 
festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Aggregatzustand. 

Namen  chemiselier  Yerblndangeii.   Leider  ist  es  bisher  nicht  möglich 

gewesen,  eine  in  Praxis  und  Wissenschaft  allgemein  und  inter- 
national anerkannte  Benennungsart  der  chemischen  Verbindungen 
einzuführen.  Wir  geben  daher  in  nebenstehender  Tabelle  (p.  525) 
eine  vergleichende  Uebersicht  über  die  verschiedenen  Benennungen 
einiger  wenigen  Stoffe,  die  als  Musterbeispiele  der  hier  herrschenden 
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Tabelle  zu  ,^ameii  ohemisoher  Verbinduxigeii^. 


Aelterer  deutscher 

Name,  populäre 

Handelsbezeichnung 


Deutsche  chemische 
Bezeichnung 


Pharmazeutische 
Bezeichnung 


Französische  (und 
englische)  Bezeichnung 


Formel  (ezkl. 
Lösungsmittel 
bzw.  Kristall- 


Salmiakgeist 


Salzsäure 


Neutrales  schwefelsaures 
Natron,  Glaubersalz 


Saures  schwefelsaures  Na- 
iroo ,  doppeltseh  wefel- 
saures  Natron 

Neutrales  sohwefligsaures 
Natron 


Saures  schwefligsaures 
Natron,  doppeltsohwef 
ligsaures  Natron 

l'nterschwefligsaures  Na 
tron,  thioflohwefelsaures 
Natron,  dithionigsaures 
Natron ,  Fiziematron, 
Fixiersalz,  Antichlor 

HydroschwefligsauresNa- 
tron,  monothionigsaures 
Natron 

CDtenohwefelsaures  Na- 
tron 

Pyroschwefelsaures  Na- 
tron 

Cebersdiwefelaaures  Na- 
tron, perschwefelsaures 
Natron 


Wässerige        Ammo- 
niaklösung 


Wflsserige   Chlorwas- 
serstofflösung 


Natriumsulfat 


Natriumbisulfat,  Mo- 
nonatriumsulf  at.  Na- 
triumhydrosulfat 

Natriumsulfit 


Natriumbisulfit 


Natriumthioeulfat 
Natriumhyposulfit 


^wefelnatrium,  Sohwe- 
felleber  (?) 

Xatriumsullhydrat 


Zveifach  -  Schwefelnatri- 

am 

Schwefelsaures        Eisen 
oxjdol ,    schwefelsaures 
Eisenärsalz,  Eisenyitriol 

^wefelsaures  Eisen- 
oxjd ,  schwefelsaures 
Eiienidsalz ,  schwefel- 
a&ures  Eisensesquioxyd 


Natriumhydrosulfit 


Natriumdithionat,Na- 
triumhypoeulfat 

Natriumpyrosulfat 
Natriumpersulfat 


Natriumtetrathionat 


Natriumsulfid 


Natriumhydrosulfid 


Natriumbisulfid 


Ferroeulfat 


Ferrisulfat 


Liquor  ammonii  oau- 
stiel,  Spiritus  salis 
ammoniad ,  Alkali 
volatile 

Acidum  muriaticum, 
Acidum  hydrochlo- 
ricum,  Acidum  hy- 
droohloratum 

Natrium  sulfuricum 


ammoniaque  (ammonia) 


NH, 


Natrium  bisulfuri- 
cum,  Natrium  hydro- 
sulfuricum 

Natrium  sulfurosum 


Natrium  bisulf  urosum 


Natrium  thiosulfuri- 
cum,  Natrium  sub- 
sulfurosum,  Natrium 
hyposulfuroeum 

Natrium  hydrosulfu- 
rosum 

Natrium  dithionicum 

Natrium  pyrosulfu- 
ricum 

Natrium  persulfuri- 
cum 

Natrium  tetrathioni- 
cum 

Natrium  sulfuratum, 
Hepar  sulfuris  (?) 

Natrium  hydrosulfu- 
ratum,  Natrum  sulf- 
hydratum 

Natrium  bisulf  uratum 
Ferrum  sulfuricum 


Ferrum      sulfuricum 
oxydatum 


acide  muriatique  (hydro- 
chloric  acid) 


Sulfate  de  soude,  sei  de 
Glauber  (sulfate  of  soda, 
sodium-sulf ate,  Glaubers 
Salt) 

bisulfate  de  soude  (bi- 
sulfate  of  soda) 

soude  sulfureuse,  sulfite 
de  soude  (sulfite  of  soda, 
sodium-bisulfite) 

soude  bisulfureuse ,  bi- 
sulfite  de  soude  (bi- 
sulfite  of  soda,  sodium- 
bisulfite) 

soude  sous-sulfureuse,  hy- 
posulfite  de  soude,  sul- 
fite sulfur6  de  soude 
(hyposulfite  of  soda, 
sodium-hypoeulfite) 

soude  hydroBulfureuse 
(hydrosulfite  of  soda) 


Ha 


NajSO^ 


NaHSO^ 


Na,80g 


NaHSO, 


Na,8,0, 


sulfure  de  soude  (sulfide 
of  sodium) 


fer  oxydul6  sulfate,  vitriol 
martial  (ferrous  sulfate, 
protosulfalte  of  iron) 

sesquioxyde  de  fer  sulfate 
(ferne  sulfate) 


Na^SjO^ 

Na,8,0e 
Na,S.O, 
Na,S,0. 

Na,S,Oe 

Na,S 

NaHS 

Na,S, 
FcSO^ 

Fe,(SO,), 
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Mannigfaltigkeit  dienen  und  eventuell  Anhaltspunkte  geben  können. 
(Ueber  Namen   organischer  Verbindungen  siehe  organische  Chemie.) 

Neutralisation  siehe  Salze. 

NormallSsungen  =  Lösungen  von  chemischen  Substanzen,  welche  in 
einem  Liter  die  einem  Gramm  Wasserstoff  äquivalente  Menge  Sub- 
stanz (1  Gramm-Aequivalent  im  Liter)  gelöst  enthalten,  d.h. 
die  Substanzmenge,  die  1,01  g  WasserstoH  zu  ersetzen  vermag. 
,,Demnach  enthält  die  Normallösung  eines  einwertigen  Elementes 
das  Atomgewicht  desselben  in  Grammen,  z.  B.  107,93  g  Silber,  die 
Normallösung  eines  zweiwertigen  Elementes  die  JBl&lfte,  diejenige 
eines  dreiwertigen  Elementes  den  dritten  Teil  des  Atomgewichtes 
im  Liter  gelöst'*  (Röhm).  Entsprechend  liegen  die  Verhältnisse  bei 
chemischen  Verbindungen.  So  enthält  z.  B.  eine  Normalsäure  bzw. 
eine  Normalbase  in  einem  Liter  Lösung  1  g  (Säure-)Wasserstof£ 
bzw.  17  g  (Basis-)Hydrozyl ;  die  Normallösung  eines  Salzes  mufi  so 
viel  Substanz  enthalten,  daß  sie  bei  Ueberftlhrung  in  die  entsprechende 
Säure  1  g  H  resp.  17  g  OH  pro  Liter  lösen  würde.  Yio>  Vioo  ®^^- 
Normallösungen  (Schreibart:  n/^^^  n/^^  etc.)  entstehen  durch  10-, 
100-  etc.  fache  Verdünnung  einer  n/^-Normallösung.     Beispiele: 


Gesucht 

Mole- 

kular- 

gewicht 

"Ao  H,so, 

98 

n/,  KOH 

56 

n/,  NaNO, 

85 

n/,^  CaCO» 

100 

NormallÖsuDg  muß 
enthalten : 


in  1  Liter 


inlOOccm 


Prosentgehalt 

der 

gesuchten 

Lösung 


Davon  entfallen  auf 
H :  2  Gtewichtsteile 

Davon  entfallen  auf 
OH :  17  Gewichta- 
teile 

Na  wird  bei  üeber- 
führune  des  Salzes 
in  HNO,  ersetzt 
durch  1  H 

Ca  wird  bei  üeber- 
führung  des  Salzes 
in  HjCO.  ersetzt 
durch  2  H 


49gH,S0, 
56  g  KOH 


85  g  NaNOj 


4,9  g 
5,6  g 


8,5  g 


»/,  =5,6Vo 


°/i  -  8^  % 


50  g  CaCO, 


5g 


»/ioo=0,05% 


Bringt  man  gleiche  Volumina  einer  Normalbase  und  einer  Normal- 
säure zusammen,  so  müssen  sich  diese  beiden  Lösungen  neutrali- 
sieren (siehe  Salze  [Neuralisation]),  weil  ja  dann  die  H-Ionen  und 
die  OH-Ionen  in  dem  —  durch  die  Gleichung:  H-Ion  -}-  GH-Ion  == 
HjO-Molekel  bedingten  —  zur  Neutralisation  erforderlichen  Gewichts- 
verhältnis 1  :  17  vorhanden  sind.  Ein  der  Normalsäure  zuerst  zu- 
gesetzter und  durch  die  H-Ionen  entsprechend  gefärbter  Loidikator 
(Lackmus,  Phenolphtale'in  etc.)  muß  nach  dem  Hinzufügen  desselben 
Volumens  der  Normalbase  die  neutrale  Reaktion  der  entstandenen 
(Salz-)Lösung  anzeigen. 

Manche  Normallösungen,  z.  B.  nHCl  und  nHNOs,  können  als  Bei- 
spiel gelten  für  zwei  sogenannte  isomolekulare  Lösungen,  das 
sind  Lösungen,  die  in  gleichen  Volumina  gleiche  Anzahl  von  Molekeln 
gelöst  enthalten.  Bringt  man  nun  eine  Normallösung,  z.  B.  irgendeine 
Normalsäure,  mit  einer  Nichtnormallösung,  z.  B.  einer  ihrem  Prozent- 
gehalte nach  unbekannten  wässerigen  Natronlauge,  zusammen,  so  wird 
natürlich  ein  hinzugesetzter  Indikator  in  dem  Augenblick  Neutrali- 
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sation  anzeigen,  wo  die  H-Ionen  der  Normalsäure  und  die  OH-Ionen 

der   zu   untersuchenden  Base  das  Oewichtsverhältnis  1  :  17  erreicht 

haben.    Stellt  man  das  zum  Eintritt  der  Neutralisation  erforderliche 

Gewichtsverhältnis    dieser    beiden    Stoffe    genau    fest,    indem    man 

einmal    die    zu   untersuchende   Natronlauge   wiegt   (z.  B.    5  g)   und 

dann   die   Normallösung   aus   einer   sogenannten   Titrierröhre,    d.  h. 

einer  in  Zehntelkubikzentimeter  eingeteilten,  unten  mit  einem  Olas- 

oder  Quetschhahn  versehenen  Glasröhre  (einer  sogenannten  Bürette), 

tropfenweise   zufließen  läßt   (z.  B.  42,5  ccm),   so   läßt   sich   folgende 

Berechnung  anstellen:  In  6  g  der  zu  untersuchenden  Lauge  müssen 

genau  so  viel  OH-Ionen  vorhanden  sein,  wie  in  42,6  ccm  Normal - 

natronlauge ;  denn  sonst  wären  die  6  g  NaOH  nicht  durch  42,5  ccm 

Normals&ure  neutralisiert  werden.    In  42,6  ccm  NaOH  sind  vorhanden 

40-42,5 
^^^     =  1,7  g  NaOH.     Eben  so  viel  Gramm  NaOH  müssen  also 

auch  in  den  zu  untersuchenden  6  g  Natronlauge  vorhanden  sein: 
folglich  ist  diese  Natronlauge  d4-prozentig  auf  Grund  der  Gleichung : 

6:100  =  1,7:  X 
X  =  34 

Diese  Art  der  Untersuchung  spielt  als  sogenannte  Titrier- 
methode eine  große  Rolle  in  der  quantitativen  Analyse.  (Maß- 
analyse im  Gegensatz  zu  Gewichtsanalyse;  Beispiel  für 
beide  in  J  17.) 

OberflScheilHpannuilg  =  Spannungszustand  s»  Oberflächenenergie,  die 
an  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  vorhanden  ist  und  die  im  Innern 
der  Flüssigkeitsmasse  fehlt.  Die  Wirkungsweise  dieser  Oberflächen- 
spannung äußert  sich  dadurch,  daß  sie  beständig  die  Größe  der 
Oberfläche  zu  verkleinem,  d.  h.  die  Oberfläche  zur  Minimalfläche  zu 
machen  sucht.  Die  Oberflächenspannung  wächst  mit  abnehmender 
Temperatur  „und  verschwindet  ganz  bei  der  sogenannten  kritischen 
Temperatur,  bei  der  der  flüssige  und  der  gasförmige  Zustand  kon- 
tinuierlich ineinander  übergehen"  (Bbblinbr). 

Der  Spannungszustand  in  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit 
erklärt  sidi  durch  die  in  den  einzelnen  Fällen  verschieden  großen 
Molekularkräfte  (siehe  diese).  In  einem  reinen  Glasgefäß  erscheint 
die  Oberfläche  des  Wassers  (Beispiel  für  eine  sogenannte  „benetzende 
Flüssigkeit")  am  Eande  konkav,  weil  die  Adhäsion  zwischen  Glas- 
und  Wassermolekülen  größer  ist  als  die  Kohäsion  zwischen  den 
einzelnen  Wasserteilchen;  deshalb  ist  Glas  auch  meist  mit  einer 
sogenannten  Wasserhaut  überzogen.  Der  Rand  einer  Quecksilber- 
säule in  einem  Glasgefäß  erscheint  konvex  („nichtbenetzende  Flüssig- 
keit"), weil  die  Kohäsion  der  einzelnen  Quecksilberteilchen  über  die 
Adhäsion  zwischen  Quecksilber-  und  Glasmolekülen  überwiegt.  Bei 
Berührung  zweier  nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  bewirkt  die  Dif- 
ferenz der  Oberflächenspannungen  einen  die  Form  der  Begrenzungs- 
fläche (Meniskus)  bestimmenden  Gleichgewichtszustand. 

Organische  Chemie  =  Chemie  der  Kohlenstoffverbindungen.  Man  unter- 
schied früher  eine  organische  von  der  anorganischen  Chemie,  weil 
in  jener  die  chemischen  Stoffe  behandelt  wurden,  von  denen  man 
annahm,  daß  sie  sich  nur  im  lebenden  Organismus  unter  Einwirkung 
einer  Lebenskraft  („vis  vitalis")  synthetisch  bilden  könnten.  Seit 
WöHLBBS    künstlicher   Harnstoff  Synthese    (1828)    hat    diese    Unter- 
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Scheidung  nur  noch  einen  gewissen  praktischen  Wert.  Bei  den 
Kohlen  Stoff  Verbindungen  (siehe  aliphatische  Verbindungen),  die  außer 
Kohlenstoff  als  die  wesentlichen  Bestandteile  noch  meist  Sauerstoff, 
Wasserstoff  und  Stickstoff  enthalten  und  die  in  der  überwiegenden 
Mehrheit  überhaupt  nur  aus  diesen  4  Elementen  bestehen,  ist  —  im 
Oegensatz  zu  anorganischen  Körpern  —  bemerkenswert,  daß  bei  völlig 
gleicher  molekularer  Zusammensetzung  (Verbindungen  mit  derselben 
Bruttoformel!)  verschiedene  physikalische  und  chemische  Eigen- 
schaften vorhanden  sein  können.  Man  nennt  solche  Stoffe  isomere 
Körper.  Diese  Tatsache  läßt  sich  nur  verstehen,  wenn  man  annimmt, 
daß  dieselben,  in  gleicher  Anzahl  vorhandenen  Atome  zweier  isomeren 
Stoffe  in  verschiedener  Weise  in  der  Molekel  angeordnet  sind. 
Es  kommt  also  bei  der  Kohlenstoffchemie  in  der  Hauptsache  auf  die 
„Konstitution''  und  daher  in  erster  Linie  auf  die  „Strukturformel'' 
(siehe  diese)  einer  Verbindung  an,  die  über  die  Bindungsweise  und 
•  räumliche  Anordnung  der  Atome  im  Molekül  Aufschluß  gibt.  Beispiel : 

CgHgO  =  CHj— CHOH— CHj  =  Isopropylalkohol 
CgHgO  =  CHg— CHj— CHjOH  =  Normalpropylalkohol 

(siehe  Alkohol). 

Die  chemischen  Bezeichnungen  (Namen)  der  organischen  Verbindungen 
sind  im  allgemeinen  so  gewählt,  daß  einmal  der  Name  der  „Stamm- 
substanz" (gewöhnlich  eines  Kohlenwasserstoffes  [siehe  diese])  darin 
enthalten  ist  (Isopropylalkohol,  weil  er  sich  von  dem  Paraffin 
P  r  o  p  a  n  als  Stammsubstanz  ableitet),  und  daß  femer  in  dem  Namen 
angegeben  wird,  durch  Einsetzung  welcher  Elemente  oder  Gruppen 
von  Elementen  ein  oder  mehrere  H- Atome  der  Stammsubstanz  ersetzt 
worden  sind  (Isopropylalkohol,  weil  die  OH-Gruppe  an  Stelle  eines 
H-Atoms  im  Propan  getreten  ist).  Da  es  bei  den  organischen  Ver- 
bindungen aber  auch  wesentlich  auf  die  räumliche  Stellung  irgend- 
eines Atoms  oder  einer  Atomgruppe  im  Molekularverband  ankommt, 
so  muß  man  auch  diese  Tatsache  in  dem  Namen  der  Verbindung 
ausdrücken.  Diese  Unterscheidung  kann  so  geschehen,  daß  man  die 
G- Atome  der  Stammsubstanz  der  Heihe  nach  numeriert  oder  mit 
kleinen  griechischen  Buchstaben  bezeichnet,  und  dann  durch  Vor- 
setzen der  betreffenden  Zahl  (bzw.  Buchstabens)  vor  den  Namen  des 
neuen,  aus  der  Stammsubstanz  abgeleiteten  Stoffes  angibt,  an  welcher 
Stelle  in  der  Formel  der  Stammsubstanz  die  Substitution  statt- 
gefunden hat.     Beispiele: 

CHg— CHg— CHj  heißt  Propan 

CHjCl— CHj— CHg  heißt  1-  oder  a-Chlorpropan 

CHj— CHCl— CHg    heißt  2-  oder  ß-Chlorpropan. 

Ist  die  Stammsubstanz  eine  Säure,  so  beginnt  man  mit  der  Zählung 
der  C- Atome  (bei  richtiger  Schreibung  der  Formel)  von  der  Carboxyl- 
gruppe  aus  und  bezeichnet  also  in  dem  Namen  des  aus  der  Säure 
abgeleiteten  Stoffes  die  Stellung  des  Substituenten  (d.  h.  des  in  die 
Molekel  der  Stammsubstanz  eingesetzten  Atoms  oder  Hadikals)  mit  a, 
wenn  dieser  an  das  der  Carboxylgruppe  zunächststehende  C-Atom 
gebunden  wurde,  mit  ß,  wenn  die  Bindung  an  das  C-Atom  erfolgte, 
das  die  zweite  Stelle,  von  der  Carboxylgruppe  an  gerechnet,  ein- 
nimmt etc.  Ebenso  führt  man  bei  Benzolderivaten  und  anderen 
zyklischen  Verbindungen  eine  Nummerierung  der  die  Einge  bildenden 
Atome  ein.     Beispiel: 
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ß    .  a 
Propionsäure  =  cS^.CJ^.COOH 
ß-Brompropionsäure  ==  CH^Br— CH,— COOH 
Purin  =  (1)N =CH(6) 

I  I       (7) 
(2)  HC   (5)C— NHv 

II  II        ^CH  (8) 
(3)  N C— N^^ 

(4)   (9) 
Adenin  ;=  6-Aminopurin,   d.  h.  ein  Porinderivat,  bei  dem  der  Sub- 
stituent  NH,  für  das  H  an  der  6.  Stelle  eingesetzt  ist: 

N=C— NHg 


HC     C— NHv 
II      II  >H 


N— C— N* 
Organische  Säuren  siehe  S&ure. 

Osmotisclie  Theorie«  Bringt  man  zwei  chemische,  verschieden  misch- 
bare Stoffe  miteinander  in  Berührung  (dabei  ist  es  völlig  gleichgültig, 
von  welchem  und  ob  beide  von  demselben  Aggregatzustande  sind), 
so  haben  diese  das  Bestreben,  sich  miteinander  zu  vermischen, 
auch  wenn  die  schwerere  Substanz  sich  im  Gefäß  unterhalb  der 
leichteren  befindet.  Schichtet  man  z.  B.  über  eine  wässerige  Kupfer- 
sulfatlösung vorsichtig  Wasser,  so  verschwindet  allmählich  die  scharfe 
Grenze,  die  anfangs  die  beiden  Flüssigkeiten  trennt,  die  blaue  Färbung 
der  Kupfersulfatlösung  breitet  sich  nach  oben  aus,  während  in  ent- 
sprechender Weise  die  Stärke  der  Färbung  der  Sulfatlösung  im  unteren 
Teile  des  Gefäßes  abnimmt.  ,,Man  bezeichnet  diese  Erscheinung,  die 
nicht  auf  einer  sichtbaren  Strömung,  sondern  auf  einem  molekularen 
Vorgang  beruht,  als  Diffusion.  Die  Moleküle  des  gelösten  Stoffes 
wandern  dabei  von  den  Orten  größerer  nach  denen  kleinerer  Kon- 
zentration'' (Bibckb).  Diese  Wanderung  der  Molekeln  im  Sinne  des 
Konzentrationsgefälles,  die  so  lange  anhält,  bis  die  Kon- 
zentration im  ganzen  Gefäß  die  gleiche  geworden  ist,  geht  auch  vor 
sich,  wenn  man  die  ursprünglichen  Stoffe  (Wasser  und  Kupfersulfat- 
lösung) durch  eine  für  beide  durchlässige  Membran  (z.  B.  aus 
Pergament)  trennt.  Man  redet  dann  von  Osmose.  Trennt  man  aber 
die  verdünnte  Lösung  von  ihrem  Lösungsmittel  durch  eine  sogenannte 
halbdurchlässige  (semipermeable)  Membran,  die  nur  den  Molekülen 
des  Lösungsmittels  (im  Versuch :  Wasser),  nicht  aber  den  Molekülen 
des  gelösten  Stoffes  (im  Versuch:  CuSO^)  den  Durchgang  gestattet, 
so  diffundiert  nur  Wasser  in  die  Lösung  hinein  und  setzt  die  Kon- 
zentration der  letzteren  herab.  —  Man  kann  sich  denken,  daß  dieser 
Vorgang  darauf  beruht,  daß  die  gelösten  Stoffe  (und  dasselbe  gilt 
für  die  gasförmigen)  das  Bestreben  haben,  sich  zu  verdünnen,  d.  h. 
das  Lösungsmittel  an  sich  zu  ziehen,  und  zwar  selbst  unter  Ueber- 
windung  äußerer  Widerstände  (Schwerkraft,  Widerstand  der  Mem- 
bran etc.).  Wir  nennen  die  meßbare  Energie,  die  in  Erscheinung 
tritt,  wenn  sich  auf  diese  Weise  gelöste  oder  gasförmige  Stoffe 
unter  Ueberwindung  eines  äußeren  Druckes  verdünnen, 
osmotische  Energie.    Sie  erzeugt  im  Innern  des  die  Lösung  oder 

Stempell  u.  Koch,  TierphTsiologie.  34 
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das  Gas  enthaltenden  Gefäßes  (Zelle)  den  sogenannten  osmotischen 
Druck  (vgl.  aach  B  7).  Der  osmotische  Druck  ist  proportional  der 
Temperatur  und  der  Konzentration  (Zahl  der  vorhandenen  MolektQe 
bzw.  Ionen)  des  gelösten  bzw.  gasförmigen  Stoffes. 

Oxydation«  a)  Oxydation  im  engeren  Sinne  =  Vereinigung  von 
Sauerstoff  mit  anderen  Elementen  zu  Oxyden.  Beispiel:  Ca->*CuO 
(Ueberführung  von  Kupfer  in  Kupferoxyd),  b)  Oxydation  im 
weiteren  Sinne  =3  ^Oxydationen*'  bei  Elektrolyten  (siehe  dies)  oder 
anderen  Ionen  liefernden  Stoffen  (Metalle,  Halogene).  Man  versteht 
darunter  die  Aufnahme  positiver  oder  die  Abgabe  negativer  Ionen- 
ladungen.  Dabei  ist  es  also  ganz  gleichgültig,  ob  SauerstoH  an 
dem  Vorgang  beteiligt  ist,  oder  nicht.  Beispiel :  Fe"  -*-  Fe'"  (siehe 
Beaktion),  d.  h.  Ueberführung  von  Ferro-  zu  Ferrijonen.  Ein  Oxy- 
dationsvorgang ist  notwendigerweise  immer  mit  einem  Reduktions- 
vorgang verbunden  (siehe  Reduktion). 

Paraffine  =  Kohlenwasserstoffverbindungen  von  der  allgemeinen  Form 
GnHjn+s*     ^^®    einfachste  Kohlenstoffverbindung   ist    der  Kohlen- 

H 

I 
Wasserstoff   Methan,   CH^saH — G — H,    dessen    Wasserstoffatome 

I 
H 

ersetzbar     sind     durch     andere     einwertige    Atome    oder    Atom- 

gruppen;    z.    B.    ein    H-Atom    durch    ein    Gl -Atom:    dann   ergibt 

H 


sich  H— G— C1  =  GH8G1,   das   Methylchlorid.    Mit  Methyl   be- 


H 
zeichnet    man    also    das    einwertige   Radikal    GHg.     Ersetzt   dieses 
im  Methan   ein  H-Atom,   so   entsteht   ein   neuer  Kohlenwasserstoff: 
H   H 

I      I 
H— C— C — H  =  CjHg,   das  Aethan  mit   dem  entsprechenden  ein- 

I       I 
H    H 

wertigen  Radikal :  A  e  t  h  y  1  G2H5.  Durch  entsprechende,  fortgesetzte 
Substitution  eines  H-Atoms  durch  Methyl  erhält  man  eine  Reihe 
von  Kohlenwasserstoffen,  deren  G-Atome  eine  Kette  bilden  (eine 
sogenannte  aliphatische  Reihe  [siehe  dies]).  Alle  die  so  er- 
haltenen Stoffe  sind  nach  der  allgemeinen  Formel  gebaut:  CnH2n+2* 
Man  bezeichnet  diese  Stoffe  mit  dem  gemeinsamen  Namen :  Paraf- 
fine (oder  Grenzkohlenwasserstoffe).  Sie  besitzen  ein  einwertiges 
Radikal  von  der  allgemeinen  Formel  CnH^n+D  ^^^  ^^^  Namen 
A 1  k  y  1  tragt.     Für  n  =  1   bis  5  ergeben  sich  die  Paraffine : 

CH^     =  Methan  mit  dem  Alkyl:  CHj     —  Methyl 
CgHß    =Aethan     „       „         „        CjHg    =:  Aethyl 
CjHg    —  Propan     „       „         „        C3H7    =  Propyl 
C4H10  =  Butan        „       „         „        C^H^    =  Butyl 
C5H1,  =  Pentan     „       „         „        CgHii  =  Pentyl. 

Partiardruck  =  Partialdraek  =  Druck  eines  einzelnen  Gases  in  einem 
Gasgemische.    Sind  in  einem  Volumen  (V)  zwei  oder  mehrere  gleich 
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temperierte,  chemisch  nicht  aufeinander  wirkende,  verdünnte  Oase 
vorhanden,  so  nimmt  jedes  einzelne  Oas  das  Volumen  (V)  gleichmäßig 
und  vollständig  ein,  gerade  so,  als  ob  die  anderen  Oase  nicht  da 
wären,  und  übt  auch  denselben  Druck  aus,  den  es  ausüben  würde,  wenn 
es  allein  in  dem  Volumen  (V)  anwesend  wäre.  Nach  dem  Dalton- 
schen  Oesetz  ist  somit  der  von  einem  Oasgemisch  ausgeübte  Oesamt- 
druck  gleich  der  Summe  der  Partiardrucke  der  einzelnen  das  Oemisch 
bildenden  Oase.  Beispiel:  Die  Atmosphäre  übt  normalerweise  einen 
Quecksilberdruck  von  760  mm  aus.  In  der  Atmosphäre  sind  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  in  dem  Volumen  Verhältnis  von  21 :  79  vorhanden. 
Der  vom  SauerstoH  ausgeübte  Partiardruck  p^  und  der  vom  Stick- 
stoff ausgeübte  Patriardruck  pj  müssen  summarisch  760  mm  Queck- 
silberdruck entsprechen.     Es  ist  also: 

Pi-f  p,  =  760 
pj^ :  p,  =1 21 :  79 

Pi  ==  — T^r^r —  =  169,6  mm  Quecksilberdruck 

79  •  760 
Pj  =s  — -— —  =  600,4  mm  Quecksilberdruck. 

XUv/ 

Photodynamische  Prozesse  =  physiologische  Wirkungsweisen  des 
Lichtes  auf  gewisse  Lebewesen.  „Das  Licht  ist  nämlich  imstande, 
Lifusorien  zu  töten,  und  auf  Protozoen,  Bakterien,  Enzyme  und 
Toxine  zerstörend  zu  wirken,  wenn  die  Lösungen,  in  denen  der 
Vorgang  stattfindet,  gewisse  fluoreszierende  Substanzen  enthalten. 
Unter  den  gleichen  Bedingungen  erleiden  rote  Blutkörperchen  Hä- 
molyse.  Da  festgestellt  wurde,  dafi  bei  den  photodynamischen 
Prozessen  Sauerstoff  unbedingt  nötig  ist,  so  beruhen  sie  offenbar 
auf  einer  sauerstoffübertragenden  Wirkung  der  Farbstoffe.  .  . .  Immer 
ist  photodynamische  Wirkung  mit  Fluoreszenz  verknüpft.  Trotzdem 
erscheint  die  Verbindung  der  beiden  Eigenschaften  nicht  einfach 
zu  sein,  da  sie  quantitativ  nicht  parallel  gehen"  (F.  Wbiobrt).  (Im 
übrigen  vgl.  auch  S.  377,  378.) 

Radikale  ^a  Atomgruppen,  die  sich  wie  Elemente  verhalten.  Wenn 
nämlich  zwei  chemische  Stoffe,  deren  Molekel  aus  einer  Anzahl  ver- 
schiedener Atome  besteht,  chemisch  aufeinander  einwirken,  d.  b. 
Umsetzungen  in  ihrem  atomistischen  Bau  erfahren,  dann  geht  diese 
Umsetzung  im  allgemeinen  nach  vorher  zu  bestimmenden  Gesetzen 
vor  sich,  und  zwar  sind  stets  Atomgruppen  vorhanden,  die  (unter 
gewöhnlichen  Bedingungen)  zusammenbleiben.  Ihre  Bindungen  bleiben 
bestehen,  während  Trennungen  an  vorher  prädestinierten  Stellen  er- 
folgen. Da  sich  diese  Radikale  (in  bezug  auf  ihre  Valenz  etc.)  sozusagen 
wie  Atome  verhalten,  so  bezeichnet  man  sie  oft  mit  dem  Symbol  R. 


Schwefelsäureradikal, 
(zweiwertig,    entstanden    durch    Abtrennung    von 

2  Atomen  H)  cf.  Formel  der  Schwefelsäure:  H^iSO^ 
Kadlum  siehe  Becquerelstrahlen. 

Beaktlon,  saure,  alkalisehe  oder  neutrale.    In  Säuren,  Basen  und 

Salzen,  die  sich  in  flüssigem  Zustande,  d.  h.  in  geschmolzener  Form 

34* 
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oder  in  wässeriger  Lösung,  befinden,  sind  nur  noch  eine  gewisse 
Anzahl  von  ganzen  Molekeln  der  gelösten  Substanz  vorhanden,  die 
übrigen  sind  zu  Ionen,  d.  h.  zu  elektrisch  geladenen  Atomen  oder 
Radikalen,  geworden  (die  Lösung  ist  „elektrolytisch  dissoziiert"). 
Auf  der  Tätigkeit  dieser  Ionen  beruht  die  chemische  Reaktions- 
fähigkeit der  gelösten  und  überhaupt  der  flüssigen  Stoffe  (corpora 
non  agunt  nisi  fluida).  In  Säuren  sind  freie  H-Ionen  vorhanden,  in 
Basen  freie  OH-Ionen.  Beide  vermögen  bestimmte  Farbenreaktionen 
auszulösen,  z.  B.  wird  Lackmus  von  H-Ionen  gerötet,  von  OH-Ionen 
gebläut;  in  ersterem  Falle  redet  man  von  saurer,  in  letzterem  von 
alkalischer  Reaktion.  Wasserstoff  und  alle  Metalle  sind  Kationen, 
d.  h.  sie  wandern  bei  Durchleitung  eines  elektrischen  Stromes  zur 
Kathode,  weil  sie  positiv  elektrisch  geladen  sind;  Hydroxylgruppe 
und  Säureradikale  sind  Anionen,  d.  h.  Anoden  Wanderer,  also 
negativ  elektrisch  geladen.  Je  mehr  H-  resp.  OH-Ionen  in  einer 
Flüssigkeit  vorhanden  sind,  je  größer  also  der  Prozentsatz  der 
Molekeln  einer  Säure  resp.  einer  Lauge  ist,  die  dissoziiert  sind,  um 
so  stärker  ist  die  saure  resp.  alkalische  Reaktion,  eine  um  so 
stärkere  „Säure"  oder  „Base"  haben  wir  vor  uns.  Sind  H  und  OH 
in  einer  Lösung  in  gleicher  Anzahl  vorhanden,  so  reagieren  diese 
aufeinander  nach  der  Gleichung:  H-Ion  -}-  OH-Ion  =  H^O-Molekel, 
sie  tauschen  sozusagen  ihre  Ladungen  aus.  Die  Lösung  selbst  muß 
also  neutral  reagieren  (reines  Wasser,  sogenannte  neutrale  Salze 
[siehe  Salze]).  Auf  Ghrund  der  FARADAVschen  Gesetze  ergibt  sich 
nun,  daß  z.  B.  1  Atom  Natrium,  1  Atom  Kalium  dieselbe  Elektrüdtäts- 
menge,  1  Atom  Zink,  1  Atom  Calcium  die  doppelte  Elektrizitätsmenge, 
1  Atom  Eisen  die  doppelte  oder  die  dreifache,  1  Atom  Platin  die 
doppelte  oder  die  vierfache  Elektrizitätsmenge  wie  1  Atom  Wasser- 
stoÖ  transportiert  1  Atom  Platin  transportiert  somit  2mal,  bzw. 
4mal  so  viel  Elektrizitätsmengen  wie  1  Atom  Wasserstoff.  1  Atom 
Wasserstoff  transportiert  die  angenommene  Einheit  der  Elektrizitäts- 
menge (1  Elektron),  ebenso  1  Atom  Kalium;  1  Atom  Zink  trans- 
portiert 2  Elektronen,  d.  h.  es  besitzt  2  elektrische  Ladungen. 
Daraus  ergibt  sich  die  üebereinstimmung  der  Elektronenzahl 
der  Ionen,  d.  h.  der  Anzahl  der  elektrischen  Ladungen 
eines  Atoms  oder  Radikals  mit  der  Wertigkeit  desselben! 
[Positiv  elektrische  Ladungen  bezeichnet  man  mit  Punkten,  negativ 
elektrische  Ladungen  mit  kleinen  Vertikalstrichen  hinter  den  Sym- 
bolen oder  —  wenn  es  sich  nur  um  einen  Ausdruck  für  die  Anzahl 
der  Valenzen  handeln  soll  —  durch  römische  Zahlen:  Zn"  «s  Zn^, 
(SO4)"  =  (SO^)^].  Verhält  sich  ein  und  dasselbe  Atom  bei  der 
„elektrolytischen  Dissoziation"  verschieden,  besitzt  z.  B.  das  Atom 
Eisen  in  dem  einen  Falle  2,  im  anderen  8  elektrische  Ladungen, 
oder  Platin  einmal  2  und  ein  andermal  4,  so  spricht  man  von  Ferro* 
und  Ferri-,  bzw.  Piatino-  und  Platini-Ionen.  Man  drückt  die 
höhere  Wertigkeit  durch  ein  angehängtes  i,  die  niedere  Wertig- 
keit durch  o  aus. 

Seduktlon«  a)  Reduktion  im  engeren  Sinne  =  Zurückführung  einer 
durch  Oxydation  entstandenen  Verbindung  eines  Stoffes  mit  Sauer^ 
Stoff  auf  den  ursprünglichen  Zustand.  CuO  ->  Gu  Zurückführung 
von  Kupferoxyd  in  Kupfer.  —  b)  Reduktion  im  weiteren  Sinne 
OB  „Reduktionen"  bei  Elektrolyten  oder  anderen,  Ionen  liefernden 
Stoffen  (Metalle,  Halogene).     Man   versteht   darunter  die  Aufnahme 
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negativer  oder  die  Abgabe  positiver  lonenladangen.  Dabei  ist  es 
also  ganz  gleichgültig,  ob  Sauerstoff  an  dem  Vorgang  beteiligt  ist 
oder  nicht  Beispiel:  Fe*"  -►  Fe",  d.  h.  Ueberführong  von  Ferri- 
zu  Ferro-Ionen  (siehe  saure,  alkalische,  neutrale  Reaktion).  Man 
rechnet  auf  diese  Weise  zu  den  Reduktionen  alle  die  chemischen 
Analysen,  bei  denen  aus  0-,  8-  oder  halogenhaltigen  Verbindungen 
0,  S  oder  das  Halogen  ganz  oder  teilweise  aus  dem  Molekül  entfernt 
oder  durch  H  ersetzt  wird.  Die  Reduktion  von  0- Verbindungen 
speziell  nennt  man  auch  Desoxydationen.  Die  Hydrierungen,  d.  h. 
die  Anlagerungen  von  H  an  eine  Molekel  (Beispiel :  hydrierte  Benzol- 
kerne)  werden  auch  zu  den  Reduktionen  gezählt. 

KSntgenstrahlen  entstehen,  wenn  starke  Kathodenstrahlen  (siehe 
Kathodenstrahlen)  auf  die  Glaswand  der  Entladungsröhre  oder  auf 
irgendeinen  anderen  Gegenstand,  am  besten  auf  ein  im  Innern  der 
Röhre  befindliches  Platinblech,  auffallen.  Die  getroffenen  Stellen 
sind  dann  die  Ausgangspunkte  der  Röntgenstrahlen.  Diese  haben 
die  Eigenschaft,  durch  gewisse  lichtundurchlässige  Körper  (Karton, 
Holz,  Aluminiumblech,  Weichteile  des  menschlichen  und  tierischen 
Körpers  etc.)  hindurchzugehen,  während  sie  durch  zu  dicke  Schichten 
dieser  Körper,  sowie  durch  gewisse  andere  Substanzen  (Blei,  Knochen 
etc.)  selbst  bei  geringer  Dicke  derselben  aufgehalten  werden.  Die 
Chirurgie  benutzt  diese  Eigenschaften  zur  Diagnostizierung  von 
Knochenbrüchen,  Auffindung  von  Fremdkörpern  etc.  Für  das  mensch- 
liche Auge  sind  die  Strahlen  zwar  unsichtbar,  man  kann  ihre  Wir- 
kungen aber  durch  ihre  Fähigkeit,  Fluoreszenz  (am  besten  auf  einem 
Ba-Pt-Cyanürschirme)  zu  erregen  und  auf  die  photographische  Platte 
zu  wirken,  zur  Anschauung  bringen.  Die  Röntgenstrahlen  werden 
von  dem  Magneten  nicht  abgelenkt.  Es  handelt  sich  bei  ihnen  um 
keine  korpuskulare  Strahlung,  wie  bei  den  Kathodenstrahlen,  sondern 
um  eine  bestimmte  Wellenbewegung  des  Aethers,  und  zwar  um 
Licht  von  sehr  kurzer  Wellenlänge. 

Siare  =  chemische  Verbindung,  die  in  ihrer  Molekel  ein  oder  mehrere, 
durch  Metalle  ersetzbare  H- Atome  enthält;  z.  B.  HCl  »s  Salzsäure, 
HjSG^  —  Schwefelsäure,  HgPO^  =«  (Grtho-)Phosphorsäure.  Orga- 
nische oder  Carbonsäuren  enthalten  den  Säurewasserstoff  in  der 
einwertigen  Carboxylgruppe  COOH,  die  in  einer  Molekel  ein-  oder 
mehrfach  auftreten  kann. 

CHg— COOH  =  Essigsäure, 

CHj— COOH 

=  Bemsteinsäure. 


CH,— COOH 

Freie  H-Ionen  der  Säuren  röten  Lackmus,  bläuen  Kongorot  etc., 
d.  h.  Säuren  reagieren  sauer  (siehe  Reaktion). 

(SSlire-)A]lllde  =3  Kohlenstoffverbindungen,  welche  die  Gruppe  — CONH, 
enthalten.  Die  Carboxylgruppe  COOH  erfährt  durch  Einwirkung 
von  Ammoniak  eine  Umsetzung  nach  der  Gleichung: 

COOH  +  Nflj  =  CONH,  +  H,0. 

Man  erhält  dann  die  einwertige  Säureamidgruppe  — CONH2,  welche 
die  Amide  oder  Säureamide  charakterisiert.  Diese  „Amidbindung" 
spielt  eine  große  Rolle  bei  der  Koppelung  der  Aminosäuren.    ' 
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Salze  entstehen  entweder  durch  den  Zusammentritt  einer  S&ure  mit  einer 

Base  unter  Wasseraustritt,   oder  dadurch,  daß  alle  oder  ein  Teil 

der    H- Atome     einer    Säure    durch    Metallatome    ersetzt    werden. 

Beispiel : 

NaOH  +  HCl    =       NaCl       +  HÖH 

Natrium-       Salz-  Natrium-  i^'^^ 

hydroxyd       säure  chlorid  t;^!™ 

(Natronlauge)  (Kochsalz)         ^aMcr 

HjSO^  -f    Zn    =       ZnSO^      +  Hj 

Schwefel-        Zink  Zinksulfat 

säure  (sehwefeLsaureB  Zink) 


CHsCOOH  +  NaOH  =  CHjCOONa  +  H^O 

Essigsäure       Natron-  Natrium- 

lauge acetat 

Natriumchlorid  und  Zinksulfat  heißen  neutrale  Sake,  weil  in  ihnen 
keine  H-Atome  mehr  vorhanden  sind. 

NaHSO^  =  saures  Natriumsulfat  ss  Natriumbisulf at  (s.  p.  625) 
zum  Unterschiede  von 

Na^SO^  (neutrales)  Natriumsulfat. 

Neutrale  Salze  reagieren  neutral,  d.  h.  weder  basisch  noch  sauer 
(siehe  Reaktion).  Man  bezeichnet  diesen  Vorgang  der  Salzbildung 
als .  Neutralisation,  weil  die  H-Ionen  der  sauer  reagierenden  Säure 
sich  mit  den  OH-Ionen  der  alkalisch  reagierenden  Base  zu  den  neutral 
reagierenden  Wassermolekülen  zusammenschließen.  Der  Prozeß  kann 
—  unter  gewissen  Bedingungen  —  auch  in  umgekehrter  Richtung 
verlaufen  (wie  es  dem  Lesen  obiger  Gleichungen  von  links  nach 
rechts  entspricht).  Dann  spricht  man  von  Hydrolyse  der  Salze. 
G-anz  allgemein  versteht  man  unter  Hydrolyse  eine  analytische 
Spaltung  eines  Stoffes  unter  Wasseraufnahme.  (Beispiel:  Ver- 
seifung [siehe  Ester].) 

Entstehen  bei  der  elektrolytischen  Dissoziation  (siehe  Reaktion) 
von  Salzen  Ionen,  die  aus  mehreren,  und  zwar  solchen  Atomen  oder 
Atomgruppen  zusammengesetzt  sind,  die  —  unter  anderen  Be- 
dingungen —  selbständige  Ionen  bilden  können,  so  redet  man  von 
komplexen  Salzen.  Beispiel :  Natriumsilberchlorid  NaAgOl^  zer- 
fällt in  wässeriger  LOsung  in  das  Kation  Na*  und  in  das  komplexe 
Anion  (AgCl)'. 

Seltenketten  siehe  Aromatische  Verbindungen. 

Sol  und  Oel  siehe  Kolloide. 

Spektmin  =  kontinuierliches  Farbenband  (von  Rot  über  Orange,  Gelb, 
Grün,  Blau  zum  Violett),  das  entsteht,  wenn  man  weißes  Licht  durch 
ein  P^sma  ^)  hindurch  auf  einen  Schirm  fallen  läßt.  Die  Erscheinung 
beruht  auf  der  Tatsache,  daß  weißes  Licht  (z.  B.  der  Sonne,  einer 
Gasglühlichtlampe)  aus  Strahlen  von  sehr  verschiedener  Wellenlänge 
zusammengesetzt  ist,  die  von  dem  Prisma  verschieden  stark  ge- 
brochen (die  roten  Strahlen  am  wenigsten,  die  vioUetten  Strahlen 
am  meisten)  und  so  voneinander  getrennt  werden.  Entwirft  man 
das   Spektrum   auf   einem  fluoreszierenden  Schirme   (z.  B.   aus  Ba-, 


1)  Ein  Taschenspektroskop  enthält  ein  Prisma  mit  gerader  Durchsicht 
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Pt-Cyanür]L  so  erscheint  dasselbe  über  das  violette  Ende  hinaus 
verlängert.  Dies  kommt  dadurch  zustande,  daß  außer  den  für 
das  menschliche  Auge,  sichtbaren  Strahlen  von  einer  Lichtquelle  auch 
noch  stärker  brechbare  Strahlen  ausgehen,  die  für  gewöhnlich  un- 
sichtbar sind,  aber  zu  sichtbaren  Strahlen  werden,  wenn  sie  durch 
fluoreszierende  Körper  in  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  um- 
gewandelt werden.  Man  nennt  diese  Strahlen,  weil  sie  im  Spektrum 
jenseits  der  sichtbaren  violetten  Strahlen  erscheinen,  ultraviolette 
Strahlen.  Dieselben  besitzen  große  chemische  und  deshalb  auch 
physiologische  Aktivität.  Sie  werden  von  vielen,  für  die  sichtbaren 
Strahlen  durchlässigen  Medien  (Olas,  brechende  Medien  des  Auges  eta) 
absorbiert.  Für  das  menschliche  Auge  ebenfalls  unsichtbar  sind  die 
infra-  oder  ultraroten  Strahlen,  die  eine  geringere  Brechbarkeit  als 
die  sichtbaren,  roten  Strahlen  besitzen,  im  Spektrum  vor  Beginn 
der  roten  Strahlen  liegen  und  durch  ihre  Wärmewirkung  ausge- 
zeichnet sind. 

Stereochemische  Struktur  siehe  Strukturformel. 

Strukturformel«  Man  stellt  sich  —  auf  Orund  der  Wertigkeit  der  ein- 
zelnen Elemente  —  den  inneren  (sogenannten  stereochemischen) 
Bau,  die  Struktur,  eines  Moleküls  in  der  Form  aneinander- 
hängender  Atome  vor.  In  den  Strukturformeln,  die  ein  bild- 
licher Ausdruck  dieser  Vorstellung  sein  sollen,  bezeichnet  man  die 
Wertigkeit  der  Elemente  durch  Striche: 

0^  (0  zweiwertig)  =  — 0 — 


C^  (C  vierwertig)    =  — 0— 


,J-: 


Die  Striche  geben  gleichzeitig  an,  wieviel  Atome  H  oder  eines 
anderen  einwertigen  Elementes  das  Atom  zu  binden  vermag.  Freie 
Valenzen  (Striche  in  den  Strukturformeln)  zweier  Elemente  haben 
das  Bestreben,  sich  gegenseitig  zu  binden: 

H 

0  0-H 

^--H    (Methan)  ^S<^  (Schwefelsäure) 

I  0^    \0— H 

H 

Da  diese  Art  der  Schreibung  der  Formeln  oft  sehr  unbequem  und 
schwer  durchführbar  ist,  so  schreibt  man  einzelne  Atomgruppen, 
in  denen  die  Art  der  Atombindungen  keinen  Zweifel  zuläßt,  in 
summarischer  Form:  z.  B.  CHj — CH^ — CHg  (Propan).  Solche  ab- 
gekürzten Strukturformeln  bezeichnet  man  als  Eonstitu- 
tionsformeln. 

NB.  Auch  Körper  von  gleicher  Strukturformel  können  unter 
umständen  verschiedenes  physikalisches  und  chemisches  Verhalten 
zeigen;  sie  unterscheiden  sich  dann  stets  in  ihren  Eristallformen, 
und  außerdem  zeigen  ihre  Lösungen  immer  verschiedenes  Verhalten 
in  dem  sogenannten  polarisierten  Licht  (d.  h.  Licht  von  einer 
Schwingungsebene).  Je  nachdem  sie  diese  Ebene  drehen  unter- 
scheidet man  rechts-  und  linksdrehende  Stoffe  und  bezeichnet  sie  ab- 
gekürzt als  d-  (deztrogyre)  und  1-  (lävogyre)  Substanzen.  Beispiel: 
1- Adrenalin.     Die   Unterschiede   solcher  optisch   aktiven  Stoffe 
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können  zum  Ausdruck  gebracht  werden  in  den  sogen%nnten  Stereo - 
formein  (Baumformeln),  in  denen  das  C-Atom  als  Mittelpunkt 
eines  Tetraeders  und  seine  Valenzen  als  Verbindungslinien  nach 
den  vier  Tetraöderecken  dargestellt  werden. 

Symbol  siehe  Atom. 

Synthese  ^^  Aufbau  von  chemischen  Verbindungen  aus  Ele- 
menten, bzw.  Aufbau  von  „hochmolekularen^^  Verbindungen  aus 
„kleinmolekularen".  Das  Charakteristische  dabei  ist,  daß  ein  Körper 
neu  gebildet  wird,  der  von  den  Ausgangsstoffen  in  jeder  Beziehung 
verschieden  ist.  Beispiele:  Mischt  man  die  Elemente  Schwefel  und 
Eisen  in  bestimmtem  Verhältnis  in  einer  Reibschale  und  bringt  die 
Masse  zum  Olühen,  so  entsteht  die  Verbindung  Schwefeleisen 
oder  Eisensulfid,  die  völlig  andere  physikalische  und  chemische  Eigen- 
schaften besitzt  als  die  chemischen  Bestandteile  derselben, 
Schwefel  und  Eisen.  —  Aus  den  kleinmolekularen  Verbindungen 
Kohlensäure  und  Wasser  baut  die  assimilierende  Pflanze  hoch- 
molekulare Verbindungen  (Kohlehydrate)  auf.     (Siehe  Analyse.) 

Tttriermethode  siehe  Normallösungen. 

Ultrarote  Strahlen  siehe  Spektrum. 
Ultraviolette  Strahlen  siehe  Spektrum. 

Ungesättigte  Eohlenwasserstoffverbindangen.  1)  0 1  e  f  i  n  e  s»  Kohlen- 
stoffverbindungen von  der  allgemeinen  Formel  CnH^n«  2)  Ace- 
tylene  «=»  allgemeine  Formel:  CnH^n-f*  In  der  Paraffinreihe  sind 
die  Kohlenstoffatome  je  durch  eine  Valenz  miteinander  verbunden. 
(Gesättigte  Verbindungen.)  Diese  Bindung  kann  aber  auch  durch 
2  (Olefine)  oder  8  (Acetylene)  Valenzen  erfolgen,  (ungesättigte 
Verbindungen.)  Wir  erhalten  dann  Stoffe,  deren  Molekeln  folgende 
Konstitution  haben: 
H   H 


C=C  Aethylen  C^C  Acetylen 

II  II 

H  H  H    H 

Es  sind  dies  —  im  Vergleich  mit  den  Paraffinen  —  chemisch 
aktivere  (leichter  umwandelbare)  Stoffe,  die  durch  ensprechende 
Substitution  der  H- Atome  ebenfalls  Reihen  bilden  (siehe  ungesättigte 
Körper.) 

Ungesättigte  Körper  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  sind  alle  die- 
jenigen Stoffe,  die  überhaupt,  also  nicht  nur  zwischen  C- Atomen  (sielie 
ungesättigte  Kohlenwasserstoffverbindungen),  eine  doppelte  oder  drei- 
fache Bindung  enthalten.  Z.  B.  alle  Aldehyde,  weil  sie  eine  Doppel- 
bindung in  der  Oruppe  — Q^O,   alle  Cyanide,  weil  sie  die  Gruppe 

\h 

— C^N  enthalten.  Ungesättigte  Körper  sind  also  solche,  deren 
Valenzen  nicht  in  vollem  Umfang  durch  andere  Atome  abgesättigt 
sind.  Es  gibt  somit  nicht  nur  ungesättigte  Kohlenwasserstoff- 
verbindungen, sondern  auch  ungesättigte  Kohlenstickstoff-,  Kohlen- 
sauerstoff-, Stickstoff  Verbindungen. 

Unterkülüung  =  Sinken  der  Temperatur  unter  den  Erstarrungspunkt 
resp.   Kondensationspunkt    bei   Fltissigkeiten    oder  Schmelzen    resp. 
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Oasen,  ohne  daß  ein  Festwerden  resp.  Verflüssigen  eintritt.  Es  ge- 
lingt meist  leicht,  bei  unterkühlten  Substanzen  durch  Erschütterungen 
etc.  den  normalen  Aggregatzustand  augenblicklich  wiederherzustellen. 

Yerseifimg  siehe  Ester. 

Yolmnenenergie  =  diejenige  Energie,  die  durch  die  Bewegung  der 
Moleküle  in  Flüssigkeiten  oder  Gasen  repräsentiert  wird  und  die 
der  gegenseitigen  Durchdringung  und  Mischung  von  Flüssigkeiten 
und  Oasen,  d.  h.  den  Diffusionsvorgängen  zugrunde  liegt.  Ein 
Spezialfall  der  Volumenenergie  ist  die  osmotische  Energie  (siehe 
osmotische  Theorie). 

Wellenbewegung  «»  Fortpflanzung  von  Schwingungen  in  einem  Medium, 
wobei  jedes  Teilchen  desselben  stets  um  dieselbe  Stelle  (Punkt) 
schwingt  und  nur  die  Energie  seiner  Schwingung  auf  die  be- 
nachbarten Teile  des  Mediums  überträgt.  Zwei  Punkte  einer 
Wellenbewegung  haben  gleiche  Schwingungsphase,  wenn  sie 
sich  im  gleichen  Bewegungszustand  befinden,  unter  Wellen- 
länge versteht  man  den  Abstand  zweier  aufeinander  folgen- 
den Punkte  von  derselben  Schwingungsphase.  Als  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit einer  Wellenbewegung  bezeichnet  man 
den  Weg,  um  den  die  Welle  in  der  Sekunde  vorrückt.  Die 
Zeit,  die  erforderlich  ist,,  damit  ein  Wellensystem  um  eine  Wellen- 
länge fortschreitet,  oder  damit  ein  Punkt  eine  ganze  Schwingung 
(Hin-  und  Hergang)  ausführt,  heißt  Schwingungsdauer.  Die 
Schwingungszahl  gibt  die  Anzahl  der  in  der  Sekunde  voll- 
endeten Schwingungen  an;  die  Schwingungsamplitude  oder 
Schwingungsweite  ist  die  größte  Entfernung  eines  Teilchens 
aus-  seiner  Oleichgewichtslage.  Nach  der  Schwingungsrichtung  der 
einzelnen  Teilchen  unterscheidet  man  zwei  Arten  von  Wellen :  L  o  n  g  i  - 
tudinalwellen,  wenn  die  Schwingungsrichtung  in  der  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Welle  liegt.  Transversalwellen,  wenn 
Schwingangsrichtung  und  Fortpflanzungsrichtung  senkrecht  auf- 
einander stehen.  Longitudinalwellen  sind  die  Schallwellen,  die 
sich  in  der  Luft  als  abwechselnde  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
nach  allen  Bichtungen  mit  gleicher  Oeschwindigkeit  (383  m/sec), 
also  kugelförmig,  fortpflanzen.  Transversalwellen  sind  die  Schwin- 
gungen des  Aethers,  die  als  Licht  resp.  elektrische  Wellen  in  die 
Erscheinung  treten. 

Wertigkeit  oder  Valenz  eines  Atoms  =»  der  Zahl,  die  angibt,  wieviel 
Atome  Wasserstoff  ein  Atom  dieses  Stoffes  zu  ersetzen  vermag. 
Bringt  man  Zn  (Zink)  und  HjSO^  (Schwefelsäure)  zusammen,  so  ent- 
steht H  (Wasserstoff).     Quantitativ  läßt  sich  feststellen: 

^  65,40  g  Zn  liefern  2  g  H 

Atomgewicht  von  Zn  =  65 

H    =     1 


n  n 


Atomgewicht  Zn  liefert  2  Atomgewichte  H 
1  Atom  Zn  ersetzt  2  Atome  H 

Man  bezeichnet  deshalb  das  Zink  als  zweiwertig  unter  der  Vor- 
aussetzung, daß  das  Atom  H  einwertig  ist.  Aus  den  beiden 
Formeln  für 
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Salpetersaure:  HNO3   =      ^N— 0— H   und 

salpetrige  Saure:  HNOj   =«  0=N— 0— H 

in  denen  —  wie  üblich  —  die  Valenzen  durch  Striche  wiedergegeben 
sind,  ersieht  man,  daß  es  Elemente  gibt,  wie  hier  N,  die  verschiedene 
Wertigkeiten  (hier  V  und  III)  haben  können.  Die  Bedeutung  der 
Wertigkeit,  die  also  ein  Ausdruck  ist  für  die  Starke  der  Fähig- 
keit eines  Atoms,  andere  Atome  an  sich  zu  ketten,  kann  man  sich 
am  besten  veranschaulichen  durch  die  Annahme,  jedes  Atom  besäße 
so  viele-  Hände,  wie  es  Wertigkeiten  besitzt,  und  die  Moleküle  ent- 
standen dadurch,  daß  die  Atome  sich  gegenseitig  diese  Hände 
reichten,  um  sich  so  aneinander  festzuhalten  (siehe  auch  Struktur- 
formel, Reaktion). 

Widerstand,  elektrischer.    Die  Starke  oder  Intensität  (J)  eines  von 

einer  konstanten  Stromquelle  in  einem  Leiter  erzeugten  elektrischen 
Stromes,  d.  h.  die  Elektrizitatsmenge,  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fließt,  wird  um  so  kleiner,  je  größer  die 
Lange  (1)  und  je  kleiner  der  Querschnitt  (q)  des  Leiters  ist,  weil 
dieser  dem  Stromdurchtritt  einen  gewissen  Widerstand  entgegen- 
setzt. Außer  von  Länge  und  Querschnitt  ist  die  Größe  dieses  Wider- 
standes noch  abhangig  von  der  Natur  und  der  Temperatur  des 
Leiters,  d.  h.  von  dem  sogenannten  spezifischen  Leitungsvermögen 
(K)  desselben.  Da  die  Stromstarke  femer  proportional  ist  der  an 
den  Enden  des  Leiters  vorhandenen  Potentialdifferenz  (Spannung), 
d.  h.  der  die  Elektrizitatsbewegung  im  Leiter  verursachenden,  so- 
genannten elektromotorischen  Kraft  (E),  so  ergibt  sich  für  die  Strom- 
starke der  mathematische  Ausdruck: 

E  1 

J~==,    wo    W== — ,  d.  h.  der  Widerstand  des  Leiters  ist 
W  K«q 

_    ,  ,     ,        -,,         ,     -          Elektromotorische  Kraft    ,  ,     ,.    ^ 
Es  ist  also :  Stromstarke  = =prr\ — : — -: ,  d.  h.  die  Strom- 
Widerstand 

starke  in  einem  Stromkreise  ist  direkt  proportional  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  umgekehrt  proportional  dem  Gesamtwider- 
stande des  Stromkreises  (OaMsches  Gesetz,  1826). 

Als  praktische,  internationale  Einheit  des  Wider- 
standes dient  das  Ohm  (fl),  d.  h.  der  Widerstand  einer  Queck- 
silbersaule von  106,5  cm  Lange  und  1  qmm  Querschnitt  bei  0^.  Die 
Einheit  der  Stromstarke  ist  das  Ampere  (A),  d.h.  die  Starke 
eines  Stromes,  der  pro  Sekunde  0,001118  g  Silber  niederschlägt. 
Die  Einheit   der  Spannung,   das  Volt  (V),   ist   —   auf  Grund 

1  V 
des  ÜHMschen  Gesetzes:   1  A  = definiert  lUs  jene  elektro- 

1  n 

motorische  Ejraft,  die  in  einem  Leiter  von  1  Ohm  Widerstand  einen 
Strom  von  1  Ampere  Stromstarke  erzeugt. 

Ein  Maß  für  die  Energie  des  elektrischen  Stromes  ist  ge- 
geben in  dem  Produkt  aus  Spannung  und  Stromstarke  (Einheit: 
1  Voltampere  —  1  Watt). 

Widerstände  dienen  praktisch  zur  bequemen  Abstufung  und  Re- 
gulierung der  Stromstärke  (Bheostat,  Eheochord,  siehe  auch  p.  370, 
Fußnote). 


Verzeichnis  der  vorkommenden  zoologischen  Kamen 

mit  sjTstematischen  Kachweisen. 

Es  sind  gewöhnlich  nur  die  weniger  allgemein  bekannten  nnd 
diejenigen  Namen  (meist  Gattungen)  angeführt,  bei  denen  im  Text  nicht 
die  systematische  Stellang  erwähnt  ist.  Aus  der  bei  jedem  Namen 
der  Liste  b  (p.  648)  stehenden  Zahlenkombination  ergibt  sich  die  Stellung 
der  betreffenden  Tiergruppe  oder  Tierart  in  folgendem  zoologischen 
System.  Dasselbe  enthält  nur  die  —  kurz  charakterisierten  —  Tier- 
kreise (Typen)  und  Klassen.  Auf  erstere  beziehen  sich  die  römischen, 
auf  letztere  die  arabischen  Ziffern. 

a)  Zoologisches  System^). 

Protozoa. 

I.  ProtOEoa  (Urtiere).  Einzellige  Wassertiere,  die  auch  Kolonien 
physiologisch  selbständiger  Zellen  bilden  können.  Ein-  oder  mehrkemig. 
Bewegung  größtenteils  durch  Fortsätze  der  Aufienschicht,  entweder  durch 
formveränderliche  Pseudopodien  des  Ektosarks  (Sarcodina)  oder  durch 
formbeständige  Geißeln  und  Wimpern  der  Pellicula  (Infusoria).  Häufig 
Hüllbildungen  und  Schalen.  Encystierung  unter  ungünstigen  Lebens- 
bedingungen. Phagocytäre  Verdauung.  Exkretion  und  Begelung  des 
osmotischen  Druckes  meist  (bei  Sttßwasserformen)  durch  pulsierende  Va- 
kuole. Oft  außerdem  weitere  intrazellulare  Differenzierungen  (Organellen) : 
Myoneme,  Verdauongsvakuolen,  Zellmund  und  Zellafter  (Infusoria)  etc. 
Vermehrung  durch  Zweiteilung,  Knospung  oder  Vielteilung.  Sexuelle 
Kemyerschmelzungsprozesse :  Konjugation  oder  Kopulation.  Zuweilen 
Parthenogenese.     Sporozoa  sämtlich  Parasiten  mit  Vielteilung. 

1)  Sarcodina.  2)  Sporozoa.  8)  Infusoria  (Geißel-  und  Wimper- 
infusorien). 

Metazoa. 

(Körper  aus  zahlreichen,  morphologisch  und  physiologisch  differen- 
zierten Zellen  aufgebaut,  die  ursprünglich  in  2  oder  3  Keimblättern 
[Ektoderm,  Entoderm,  Mesoderm]    angeordnet  sind   und   später   zu  funk- 


1)  Diese  Uebersicht  hat  nur  den  Zweck,  eine  möglichst  einfache  und  schnelle 
allgemeine  Orientierung  über  die  Stellung  einer  genannten  Tierart  oder  Tiergruppe 
im  zoologischen  System  zu  ermöglichen  und  die  Tierkreise  kurz  zu  charakterisieren ; 
wir  bitten  daher,  auch  keinen  anderen  Maßstab  anlegen  zu  wollen! 
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tionellen  Verbänden  [Organen]  zusammentreten.    Letztere  bestimmen  durch 
ihre  Anordnung  den  Bauplan  des  Körpers.) 

II.  Porifera  (Schwämme).  Bauplan  n-strahlig.  Festsitzende  Wasser- 
tiere. Einzelindividuen  becherförmig  mit  vielen  Dermalporen  (bzw. 
zuführendem  Kanalsystem  und  Oeißelkammem)  und  einer  Osculum- 
Ausfuhröffnung.  Meist  stockbildend  (ungeschlechtliche  Vermehrung). 
Entoderm  sa  Kragengeißelepithel  (Wasserbewegung),  Meso-Ektoderm  mit 
Skelettelementen  (CaCOg,  resp.  SiOg,  resp.  Spongin).  Nahrungsaufnahme, 
phagocytäre  Verdauung  und  Stofftransport  durch  das  Entoderm  und 
mesodermale  Wanderzellen.  Noch  keine  deutliche  Differenzierung  von 
Muskelzellen  und  Nervenzellen.  Geschlechtszellen  diffus  im  Mesoderm 
entstehend. 

1)  Galcarea  (Kalkschwämme).  2)  Silicia  (Kieselschwämme).  3)  Gera- 
tosa  (Homschwämme). 

III.  Onidaria  (Nesseltiere).  Bauplan  meist  2  n-strahlig.  Keine  ein- 
seitig gerichtete  Fortbewegung,  Wassertiere.  Becherförmig  mit  meist 
von  Tentakeln  umstellter  Mundöffnung  und  zuweilen  verzweigtem  Darm- 
raum (Gastrovaskularraum).  Meist  phagocytäre  Verdauung.  Ektoderm, 
Stützlamelle  und  Entoderm  bilden  die  Körperwand.  Ektoderm  mit  Nessel- 
kapseln; Stützlamelle  meist  ohne,  selten  mit  Zellen  (=  Mesoderm). 
Aeußere  Form :  festsitzender  Polyp  oder  freischwimmende  Meduse,  beide 
oft  in  Oenerationswechsel.  Bei  Polypen  oft  ungeschlechtliche  Vermehrung 
(Stockbildung),  bei  Medusen  meist  geschlechtliche  Vermehrung.  G^- 
schlechtszellenbildung  an  bestimmten  Stellen  des  Ektoderms  (Hydro- 
Formen)  oder  Entoderms  (Scypho  -  Formen)  lokalisiert.  Meist  Epithel- 
muskelzellen.    Nervennetze. 

1)  Hydrozoa.     2)  Scyphozoa.     3)  Anthozoa. 

IV.  Ctenophors  (Kammquallen).  Bauplan  2-strahlig.  Becherförmig 
mit  verzweigtem,  größtenteils  entodermalem  Darmraum.  Freibewegliche 
Meeresformen.  Der  Mundöffnung  gegenüber  ein  aboraler  Sinnespol.  Im 
Ektoderm  acht  vom  oralen  zum  aboralen  Pol  meridional  verlaufende 
Reihen  („Rippen**)  von  zur  Bewegung  dienenden  Schwingplättchen  (=  ver- 
schmolzene Wimpern).  Oft  2  Tentakel  mit  Ellebzellen.  Mesoderm :  wasser- 
reiches, gallertiges  Bindegewebe  mit  Bindegewebsmuskelzellen.  Zwitterige 
Geschlechtszellenbildung  lokalisiert  im  Entoderm  der  Rippengefäße,  kein 
Generationswechsel . 

1)  Tentaculata.     2)  Nuda. 

V.  Vermes  (Würmer).  Bauplan  bilateral-symmetrisch.  Meist  lang- 
gestreckt, mit  Vorderende,  Hinterende,  Oberseite  und  Unterseite.  Ein- 
seitig gerichtete  Fortbewegung  meist  auf  einer  Unterlage.  Meist  Wasser- 
tiere und  Parasiten.  Ektoderm  und  Teile  des  Mesoderms  bilden  den  zur 
Stoß-  oder  Zugbewegung  dienenden  Hautmuskelschlauch.  Mesoderm  ent- 
weder den  Raum  zwischen  Ektoderm  und  Entoderm  ausfüllend  (unregel- 
mäßige Spalträume  darin  =  Schizocöl),  oder  eine  von  Epithel  ausgekleidete 
Höhlung  (Cölom)  umschließend  (von  den  Ghätognathen  an  aufwärts). 
Im  Mesoderm  lokalisierte  Exkretionsorgane  (Protonephridien  oder  Ne- 
phridien)  und  Geschlechtsorgane.  Geschlechtszellen  eventuell  im  Cölom- 
epithel  entstehend.  Darm  teils  noch  ohne,  teils  mit  Afteröffnung  (von 
den  Nemertinen  an  aufwärts).  Teils  phagocytäre,  teils  formen tative  Ver- 
dauung. Nervennetze  und  —  nahe  dem  Vorderende  —  zentralisiertes 
Nervensystem.  Aeußere  und  innere  Segmentierung,  ungegliederte  Be- 
wegungsfortsätze, geschlossenes  Blutgef&ßsystem,  Schlundring  und  Bauch- 
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mark  nur  bei  höheren  Formen  (Anneliden).   Ungeschlechtliche  Vermehrung 
yorkommend. 

1)  Piatodes  (Plattwtirmer).  2)  Rotatoria  (Rädertiere).  3)  Nemathel- 
minthes  (Rundwürmer).  4)  Ghaetognathi  (Pfeilwürmer).  6)  Annelides 
(Ringelwürmer).     6)  Enteropneusta. 

VI.  Eohinodermata  (Stachelh&uter).  Bauplan  der  Larven  bilateral- 
symmetrisch, der  erwachsenen  Tiere  5-strahlig  (selten  sekund&r  bilateral- 
symmetrisch). Meeresformen,  meist  freilebend.  Unter  dem  Ektoderm 
mesodermales  Ealkskelett  (=  Ektoskelett),  das  sich  in  mannigfache  Fort- 
sätze der  Haut  (Stacheln,  Pedizellarien  etc.)  hineinerstreckt.  Cölom  des 
Mesoderms  teilweise  zum  radiär  angeordneten  Ambnlacralsystem  um- 
gestaltet, das  mit  dem  Meerwasser  kommuniziert.  Blutgefäßsystem  nicht 
immer  vorhanden,  außerdem  noch  ein  aus  dem  Cölom  hervorgehendes 
Psendohämal-  und  Epineuralsystem.  Mehrere  (orale  und  aborale)  Nerven- 
systeme. Darmkanal  meist  durchgängig.  Lokalisierte  Geschlechtsorgane, 
ungeschlechtliche  Vermehrung  vorkommend. 

1)  Crinoidea  (Haarsterne).  2)  Asteroidea  (Seesteme).  3)  Echinoidea 
(Seeigel).     4)  Holothuroidea  (Seewalzen). 

VII.  Arthropods  (Gliedertiere).  Bauplan  bilateral  -  symmetrisch. 
Aeußerlich  und  innerlich  gegliedert  mit  gegliederten,  als  Hebel  bei  der 
einseitig  gerichteten  Fortbewegung  dienenden  Extremitäten.  Teils  Wasser-, 
teils  Landtiere.  Ektoderm  von  einer  chitinigen  Cuticula  (=  Ektoskelett) 
bekleidet,  die  durch  periodische  Häutungen  erneuert  wird.  Cölom  rück- 
gebildet. Fermentative  Verdauung.  Muskelfibrillen  meist  quergestreift. 
Blntgefäßsystem  offen  ins  Schizocöl  mündend,  meist  mit  pulsierendem, 
dorsal  vom  Darm  gelegenem  Abschnitt.  Zentralisiertes  Nervensystem  aus 
Schlundring  (bei  höheren  Formen  mit  übergeordneten  Zentren),  Bauchmark 
und  häufig  sympathischem  System  mit  Nervennetzen  bestehend.  Ausbildung 
oft  hochentwickelter  Sinnesorgane.  Lokalisierte,  ektodermale  Atmungs- 
organe zur  Wasseratmung  (Kiemen)  oder  Luftatmung  (Tracheen).  Keine 
ungeschlechtliche  Vermehrung. 

1)  Branchiata  (Krebse).  2)  Tracheata  (Protracheatea  -j*  Arachnoidea  -|- 
Myriapoda  -f-  Insecta). 

VIII.  MoUasooidea  (Weichtierähnliche).  Bauplan  bilateral-symme- 
trisch, ungegliedert,  festsitzend.  Keine  Extremitäten,  dagegen  bewimpiarte 
Mundarme  oder  Tentakel.  Ektoderm  mit  kutikularer  Hülle  (zuweilen  zwei- 
klappiger,  dorsaler  und  ventraler  Kalkschale:  Brachiopoda).  Zentrali- 
siertes Nervensystem  nahe  der  Mundöffnung  (Schlundring  bei  Brachio- 
podbn).  Cölom.  Blutgefäßsystem  offen,  teils  fehlend  (Bryozoen).  Darm 
meist  mit  After.  Nephridien.  Geschlechtszellen  aus  dem  Cölomepithel 
hervorgehend.   Ungeschlechtliche  Vermehrung  vorkommend.    Wassertiere. 

1)  Brachiopoda  (Armfüßer).     2)  Bryozoa  (Moostierchen). 

IX.  MoUnsoa  (Weichtiere).  Bauplan  ursprünglich  stets  bilateral- 
symmetrisch. Ungegliedert,  extremitätenlos.  An  der  Ventralseite  Ver- 
dickung des  Hautmuskelschlauches  (^  „Fuß").  Meist  Wassertiere.  Aus- 
bildung einer  Hautfalte,  des  „Mantels",  unter  dem  die  Mantelhöhle  liegt. 
Ektoderm  am  Rücken  und  an  der  Außenseite  des  Mantels  meist  von 
kutikularer,  kalkhaltiger  Schale  bedeckt,  die  entweder  aus  hintereinander 
gelegenen  Platten  (manche  Amphineura),  oder  aus  zwei  seitlichen  Klappen 
(Lamellibranchiata),  oder  aus  einer  Eöhre  (Scaphopoda)  bestehen  kann, 
oder  blind  geschlossen  (Gastropoden)  bzw.  gekammert  (Cephalopoden)  ist. 
Mesodermale  Muskelfasern  meist  glatt.     Cölom  auf  den  Herzbeutel  und 
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die  Keimdrüsen  reduziert.  Blutgefäßsystem  mit  pulsierendem  Abschnitt, 
offen  in  das  Schizocöl  mündend.  Zentralisiertes  Nervensystem  meist  mit 
ganglienbesetztem  Schlundring  (Cerebral-,  Pleural-  und  Pedalganglien)  und 
in  der  hinteren  Körperregion  liegender  Schleife  (Parietal-  und  Visceral- 
ganglien).  Außerdem  sympathisches  Nervensystem  und  Nervennetze. 
Ausbildung  oft  hochentwickelter  Sinnesorgane.  Im  Vorderdarm  Radula 
(exkl.  Lamellibranchiaten).  FermentatLve  und  phagocyt&re  Verdauung. 
Lokalisierte  Atmungsorgane  (meist  Kiemen)  in  der  Mantelhöhle  und 
ExkretLonsorgane  (teilweise  =  Nephridien).  Keine  ungeschlechtliche 
Vermehrung. 

1)  Amphineura.  2)  Lamellibranchiata  (Muscheln).  3)  Scaphopoda 
(Ghrabfüßer).     4)  Gastropoda  (Schnecken).     5)  Cephalopoda  (Tintenfische). 

X.  Tanioata  (Manteltiere).  Bauplan  ursprünglich  bilateral-symme- 
trisch. Ungegliedert,  eztremitätenlos.  Teils  festsitzend  (die  meisten 
Ascidien),  teils  freischwimmend  (Salpen).  Meeresformen.  Ektoderm  von 
Cellulose-Cuticula  („Mantel'')  bekleidet,  in  die  Mesodermzellen  ein- 
wandern. Vorderdarm  mit  Kiemenspalten  Zentralisiertes  Nervensystem 
ein  dorsal  vom  Darm  gelegenes  Ganglion.  Blutgef&ßsystem  offen  ins 
Schizocöl  mündend,  pulsierender  Abschnitt  ventral  vom  Darm  gelegen. 
Larven  mit  dorsal  vom  Darm  gelegenem  Achsenskelett  (Chorda).  Ge- 
schlechtsorgane zwitterig.  Zuweilen  Generationswechsel  und  ungeschlecht- 
liche Stockbildung. 

1)  Ascidiae  (Seescheiden).     2)  Salpae. 

XI.  Vertebrata  (Wirbeltiere).  Bauplan  bilateral-symmetrisch.  Einseitig 
gerichtete  Fortbewegung,  ursprünglich  durch  Schlängelung.  Niedere 
Formen:  Wassertiere.  Innere  Segmentierung.  Aeußere  Gliederung  in 
Kopf,  Rumpf  und  Schwanzteil.  Vier  gegliederte,  bei  der  Fortbewegung 
als  Stabilisierungs-,  Steuerflächen  (exkL  Amphiozus)  oder  als  Hebel 
(von  den  Amphibien  an  aufwärts)  wirkende  Extremitäten.  Vielschich- 
tiges Ektoderm  (exkl.  Amphioxus)  mit  Stratum  comeum  (von  Reptilien 
an  aufwärts).  Mesodermales  Achsenskelett  (Chorda,  Knorpel-  oder 
Knochenskelett)  dorsalwärts  vom  Darm.  Gölom,  geschlossenes  Blutgefäß- 
system mit  pulsierendem,  ventral wärts  vom  Darm  gelegenem  Abschnitt 
(Herz).  Aui^erdem  Lymphgefäße  (=  Schizocöl).  Außer  Nervennetzen 
und  sympathischem  Nervensystem  ein  hochspezialisiertes,  mit  über- 
geordneten Zentren  (Gehirn)  versehenes  Nervensystem  (exkl.  Amphioxus), 
dessen  Zentren  dorsalwärts  vom  Darmkanal  und  Achsenskelett  liegen 
und  von  Teilen  des  Achsenskeletts  (Rückenmarkskanal  und  Schädel- 
kapsel) umhüllt  werden  (exkl.  Amphioxus).  Hochentwickelte  Sinnesorgane. 
Lokalisierte  Atmungsorgane  am  Vorderdarm  als  Kiemen  oder  Lungen 
(von  Amphibien  an  aufwärts  bei  Luftatmung  und  Landleben)  ent- 
wickelt. Verdauung  fermentativ.  Ausbildung  eines  peptonisierenden 
Ferments  (Pepsin).  Exkretion  aus  dem  Blut  durch  Vomiere,  Umiere 
(=  Nephridien)  mit  WoLFFschem  Gang  oder  definitive  Niere  (von 
Reptilien  an  aufwärts).  Geschlechtszellen  aus  dem  Cölomepithel  hervor- 
gehend, durch  Teile  des  ursprünglichen  Exkretionsorgans  (ümiere)  nach 
außen  befördert.  Ausbildung  embryonaler  Hüllen  und  Atmungsorgane 
(Amnion  und  AUantois)  von  den  Reptilien  an  aufwärts  (Anmieten). 
Ausbildung  von  Homoiothermie  bei  Vögeln  und  Säugetieren.  Keine  un- 
geschlechtliche Vermehrung. 

1)  Pisces  (Fische).  2)  Amphibia  (Lurche).  8)  Reptilia  (Kriechtiere). 
4)  Aves  (Vögel).     5)  Mammalia  (Säugetiere). 
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b)  Liste  über  vorkommende  zoologische  Namen 
mit  systematischen  Nachweisen. 


Abraliopsis  IX,  5. 
Acanthometriden  I,  1. 
Acarinen  VII,  2. 
Acöle  Turbellarien  V,  1. 
Acraspeden  III,  2. 
Actinien  III,  3. 
ActinophrjB  I,  1. 
Actinoephaerinm  I,  1. 
Aeolidier  IX,  4. 
Aeschna  VII,  2. 
Aktinien  III,  3. 
Alciopa  V^. 
Alligator  XI,  3. 
Allo^romia  I,  1. 
Amnioten  XI,  3—5. 
Amdben  I,  1. 
Amphibien  XL  2. 
Amphioxas  Xl,  1. 
Anamnia  XI,  1,  2. 
Anas  XI,  4. 
Anguilla  V,  3. 
Anneliden  V,  5. 
Anodonta  IX,  2. 
Aphiden  VH,  2. 
Aphrodite  V,  5. 
Aplysia  IX,  4. 
Apolemien  UI^  1. 
Appendicularien  X,  1. 
Arachnoiden  VII,  2. 
Araneen  VIL  2. 
Arctia  VII,  2. 
Ar^yropelecus  XI,  1. 
Arion  IX,  4. 
Armadillium  Vil,  1. 
Artemia  VII,  1. 
Arthropoden  VII. 
Ascaris  V,  3. 
Aseidien  X,  1. 
AselluB  VU,  1. 
Asteriae  VI,  2. 
Asteroiden  VI,  2. 
Astropecten  Vi,  2. 
Astrorhiza  I,  1. 
AstroBCopus  XI,  1. 
Anlastomum  V,  5. 

Balaniden  VII,  1. 
ßandwürmer  V,  1. 
Bekassinen  XI,  4. 
ßeroe  IV.  2. 
Birgus  Vn,  1. 
Bitterling  XI,  1. 
Blattläuse  VII,  2. 
Bläulinff  V,  2. 
Blntegel  V,  5. 
Bodo  I,  3. 

Borstenwürmer  V,  5. 
Brachiopoden  VIII,  1. 
Brachsen  XI,  1. 
Branchiomma  V,  5. 


Branchipus  VII,  1. 
Bryozoen  VIII,  2. 
Bufo  XI,  2. 

Cameliden  XI,  5. 
Capitelliden  V,  5. 
Carabus  VII,  2. 
Carchesinm  I,  3. 
Carcinus  VII,  1. 
Cassis  IX,  4 
Gentropyzis  I,  1. 
Cephalopoden  IX,  5. 
CeriantnuB  III,  3. 
Gestoden  V,  1. 
Oestus  Veneris  IV,  2. 
Ghätopoden  V,  5. 
Ghamaleon  XI,  3. 
Chilopoden  VH,  2. 
Ghironomiden  VII,  2. 
Ghirotonetes  ignotns  VII,  2. 
Chloeon  VII,  2. 
Ghoanoflagellaten  I,  3. 
Ghondrioderma  I,  1. 
Gicaden  VII,  2. 
Giliaten  I,  3. 
Giona  X,  1. 
Girripedien  VII,  1. 
Gladoceren  VII,  1. 
Glarias  XI,  1. 
Glepsidrina  I,  2. 
Gnidarier  III. 
Gnidosporidien  I,  2. 
Gobitis  XI,  1. 
Goccidium  I,  2. 
Gölenteraten  II— IV. 
Goleopteren  VII,  2. 
Gollembolen  VII,  2. 
Golpidium  I,  3. 
Gorallen  III,  3. 
Gordylophora  III,  1. 
Gorethra  VII,  2. 
Goronella  XI,  3. 
Gorophium  VII,  1. 
Gottus  XI,  1. 
Graspedoten  III,  1. 
Grinoiden  VI,  1. 
Grustaceen  VII,  1. 
Gtenophoren  IV 
Gulex^II,  2. 
Gnliciden  VII,  2. 
Gyclopiden  VII,  1. 
Gyclostomen  XI,  1. 

Daphnien  VII,  1. 

Daudebardia  IX,  4. 

Dekapode  Krebse  VII,  1. 

—  Tintenfische  IX,  5. 

Delphin  XI,  5. 

Dendrocöle  Turbellarien  V,  1. 

Dendrocoelum  V,  1. 
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DiaptomuB  VII,  1. 
Difflngia  I,  1. 
Dinoflagellaten  I,  3. 
DipDoer  XI,  1. 
Dipteren  VII,  2. 
DiBComednsen  III,  2. 
Dolium  IX,  4. 
Donacia  Vil,  2. 
DreiBBensia  IX,  2. 
DytiBCUB  VII,  2. 

Echidna  XI,  5. 
Ecbinodermen  VI. 
Ecbinoiden  VI,  3. 
Echinokokken  V,  1. 
Edentaten  XI,  5. 
Eisenia  V,  5. 
ElyBÜden  IX,  4. 
EmyB  XI,  3. 
Entamoeba  coli  I,  1. 
EntomoBtraken  VII,  1. 
Ephemeriden  VII,  2. 
Ephydatia  II,  2. 
Ephydra  VII,  2. 
EriBtaÜB  VII,  2. 
EucyrtuB  VII,  2. 
Euglena  I,  3. 
Euglypha  I,  1. 
Eulamellibranchier  IX,  2. 
EuplotCB  I,  3. 

Federlingre  VII,  2. 
Feliden  XI,  5. 
FieraBf er  AI,  1. 
Flagellaten  L  3. 
Flattermaki  XI,  5. 
FledermäuBe  XI,  5. 
Foraminiferen  I,  1. 
FuD  dulns  XI,  1. 

Gallmücken  VII,  2. 
GammaruB  VII,  1. 
Ganoiden  XI,  1. 
Garnele  VII,  1. 
GasteroBteuB  XI,  1. 
GaBtropoden  IX,  4. 
GecarcinuB  VU,  1. 
Gephyreen  V,  5. 
GletBcherfloh  VII,  2. 
Gebilden  XI,  1. 
Gregarinen  I,  2. 
Grillen  VII.  2. 
GrofifloBBer  XI,  1. 
GymnotnB  XI,  1. 

Haarlinge  VII,  2. 
Hallet Ib  IX,  4. 
HfimoBporidien  I,  2. 
Hatteria  XI,  3. 
Heliozoen  I,  1. 
Helix  IX,  4. 
Helm  Vögel  XI,  4. 
Heloderma  XI,  3. 
HelopbiluB  VII.  2. 
Heteropoden  IX,  4. 
Heuamöben  I,  1. 


HeuBcbrecken  VII,  2. 
HexamituB  I,  3. 
Hirudineen  V,  5. 
Holotburien  VI,  4. 
Holotburoiden  VI,  4. 
HyalodiBcuB  I,  1. 
Hydra  lU,  1. 
Hydroiden  III,  1. 
HydropbiluB  VII,  2. 
Hydropolypen  III,  1. 
HydropBychiden  VII,  2. 
HydrouB  VU,  2. 
Hydrozoen  UI,  1. 
Hyla  XI,  2. 
Hymenopteren  VII,  2. 

Jantbina  IX,  4. 
Idotea  VII,  1. 
InfuBorien  I,  3. 
InBekten  VII,  2. 
iBopoden  VII,  1. 
JuluB  VII,  2. 

KolbenwaBserkäfer  VII,  2. 
Korallen  III,  3. 
Krokodile  XI,  3. 

LabyrintbfiBche  XI,  1. 
LachBe  XI,  1. 
LampyriB  VU,  2. 
Landkrabben  VII,  1. 
Lepidopteren  VII,  2. 
Libellen  VII,  2. 
Lima  IX,  2. 
Limax  IX,  4. 
Limnaea  IX,  4. 
LippfiBcbe  XI,  1. 
LithobiuB  VII,  2. 
LitbodomuB  lA,  2. 
Loligo  IX,  5. 
LumbricuB  V,  5. 
LungenfiBche  XI,  1. 
LungenBcbnecken  IX,  4. 
Lycaena  VII,  2. 
LygaeuB  VII,  2. 

MakrobiotuB  VII,  2. 
MalapteruruB  XI,  1. 
Mallophaeen  VII,  2. 
MeduBen  lH. 
Meleagrina  IX,  2. 
Meliphagiden  XI,  4. 
MermiB  V,  3. 
Metazoen  II — XI. 
Milben  VII,  2. 
Milliolide  I,  L 
MonaB  I,  3. 
MonoporuB  V,  1. 
MoUuBken  IX. 
MolluBkoiden  VIIL 
MormyruB  XI,  1. 
MoBchuBtier  XI,  5. 
Mar  ex  IX,  4. 
MuBca  VII,  2. 
MuBcbeln  IX,  2. 
MuBophagiden  XI,  4. 
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Myriapoden  VII,  2. 
MyrmecocYstaB  VII,  2. 
Mysis  VII,  1. 
Mytiliden  IX,  2. 
Myxamöhen  I,  1. 

Kaiden  V,  5. 
Na  18  V,  5. 
Natica  IX,  4. 
Nautilus  IX,  5. 
Nectarinien  XI,  4. 
Nematoden  V,  3. 
Kemertlnen  V,  1. 
NephellB  V,  5. 
Nereit  V,  5. 
Neritina  IX,  4 
Neuropteren  VII,  2. 

Oetopus  IX,  5. 
Oicopleura  X,  1. 
Oi^opside  TlntenfiBche  IX,  5. 
Oligochäten  V,  5. 
Opallna  I,  3. 
OphiocephaluB  XI,  1. 
Opisthobranchier  IX,  4. 
Orbitolites  I,  1. 
OrnithorhynchuB  XI,  5. 
Orthopteren  VII,  2. 
Ostracoden  VII,  1. 

Palaemon  VII,  1. 
Palaemonetes  VII,  1. 
PalinuruB  VII,  1. 
Pandorina  I,  3. 
Paramaecinm  I,  3. 
Paramoeba  I,  1. 
Patella  IX,  4. 
Panropoden  VII,  2. 
Pecten  IX,  2. 
PelobateB  XI,  2. 
PeneuB  VIL  1. 
Pentatomiden  VU,  2. 
Perca  XI,  1. 

Perennibranchiaten  XI,  2. 
Periplaneta  VII,  2. 
Perliden  VH,  2. 
Pferdeegel  V,  5. 
Phalangiden  VU,  2. 
Phalangium  VII,  2. 
Philodina  V,  2. 
Phocaena  XI,  5. 
Pholas  IX.  2. 
Phryjganiden  VII,  2. 
PhylfoBoma  VII,  1. 
PhyBa  IX,  4. 
Physoclisten  XI,  1. 
PhyBOBtomen  XI,  1. 
PieriB  VII,  2. 
PinnothereB  VII,  1. 
Placophoren  IX,  1. 
Planarien  V,  1. 
PlanorbiB  IX,  4. 
Platoden  V,  1. 
Plattwürmer  V,  1. 
Plumularien  III,  1. 
Podophrya  I,  3. 

Stempell  a.  Koch,  Tierphynologie. 


Polycelis  V,  1. 
Polychäten  V,  5. 
PolygnotUB  VII,  2. 
PolyBtomella  I,  1. 
Polytoma  I,  3. 
Porcellio  VII,  1. 
Poriferen  II 
PotamobiuB  VII,  1. 
Potwal  XI,  5. 
Primaten  XI,  5. 
Procellaria  XI,  4. 
ProBobranchier  IX,  4. 
ProBOpistoma  VII,  2. 
Protracheaten  VII,  2. 
PBeudolamellibranchier  IX,  2. 
PBychodiden  VII,  2. 
Pterotrachea  IX,  4. 
Pnlmonaten  IX,  4. 
PurpurschneckeD  IX,  4. 

Badiolarien  I,  1. 

Rädertiere  V,  2. 

Baja  XL  1. 

Bana  XI,  2. 

Beptilien  XI,  3. 

BhabditiB  V,  3. 

Bhabdocöle  Turbellarien  V,  1. 

Bhabdonema  V,  3. 

BhodeuB  XI,  1. 

Bingelwürmer  V,  5. 

Böhrenwürmer  V,  5. 

Botatorien  V,  2. 

Botifer  V,  2. 

Byacophiliden  VII,  2. 

SaccobranchuB  XI,  1. 
Sacculina  VII,  1. 
Salamandrina  XI,  2. 
Salpen  X,  2. 
Sandactinien  III,  3. 
Sarcodinen  I,  1. 
SauginfuBorien  I,  3. 
Scaphopoden  IX,  3. 
Schaumzikade  VII,  2. 
Schildkröten  XI,  3. 
SchildläuBe  VU,  2. 
SchlanffeDBterne  VI,  2. 
SchlupfweBpen  VII,  2. 
Schnecken  iX,  4. 
Schwämme  IL 
Skorpione  VII,  2. 
Scyphopolypen  III,  2. 
Seeigel  VI,  3. 
Seenadel  XI,  1. 
Seepferdchen  XI,  1. 
Seidenspinner  VII,  2. 
Selachier  XI,  1. 
Sepia  IX,  5. 
Sialiden  VII,  2. 
SiphluruB  VU,  2. 
Siphonophoren  III,  1. 
Sirenen  Al,  5. 
Spanner  VII,  2. 
Spelerpes  XI,  2. 
SphaerechinuB  VI,  3. 
Sphaeroma  VII,  1. 

35 
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Sphenodon  XI,  3'. 
Spirostomum  I,  3. 
Spongilla  II,  2. 
Spulwurm  V,  3. 
Stabheuschrecken  VII,  2. 
Stentor  I,  3. 
Stichling  XI,  1. 
Stinktiere  XI,  5. 
Strongylocentrotus  VI,  3. 
Stylonychia  I,  3. 
Stylorhynchus  I,  2. 
Suctorien  I,  3. 
Sycotypns  IX,  4. 
Sygnatnus  XL  1. 
Synaptiden  VI,  4. 

Tardigraden  VII,  2. 
Taschenkrebse  VII,  1. 
Telephorus  VII,  2. 
Tenebrio  VIL  2. 
Termiten  VII,  2. 
ThoracoBtraken  VII,  1. 
TiefseekrebBe  VII,  1. 
Tinea  VII,  2. 
TintenfiBche  IX,  5. 
Torpedo  XI,  1. 

ToxogloBse  Schnecken  IX,  4. 
Tracheopulmonaten  IX,  4. 


Trematode n  V,  1. 
TrichogloBBiden  XI,  4. 
Trichopteren  VII,  2. 
TrichoBphaerinm  I,  1. 
Tricladen  V,  1. 
Triton  XI,  2. 
Tritonium  IX,  4. 
Troctes  VII,  2. 
Trypanosomen  I,  3. 
Tubifex  V,  5. 
Tümmler  IX.  5. 
Tunicaten  X. 
Turbellarien  V,  1. 

Unio  IX,  2. 
Unioniden  IX,  2. 

Vioa  II,  2. 
Vogelspinne  VII,  2. 
Volvox  I.  3. 
Vorticella  I,  3. 
Vorticelliden  I,  3, 

Wasserwanzen  VII,  2. 

Zecken  VII,  2. 
Zikaden  VII,  2. 


Alphabetische  Idste  der  Versuchstiere  mit  Angabe 

der  Versnchsniuniiieni. 


Actinie  M  1,  O  0. 

Amoeba  C  1. 

Anodonta  oder  ünio  E  26,  L  1,  2,  6. 

Arion  M  3. 

Aflcaris  (Spolworm)  J  16,  P  7. 

AseUus  (WaBserassel)  J  2. 

Barsch  L  36. 
BitterliDg  J  26. 
Blattei  L  11,  15,  23. 

GarabQB  (Laufkäfer)  F  19. 
CarcheBinm  A  3. 
Oarcinufi  maenas  L  27,  28,  M  12. 
Giona  D  13. 

Daphnia  H  2,  E  1,  2,  L  21,  N  25,  P  11. 
Dytucofi  (Larve)  F  20. 

—  J  6. 

Ephemeridenlarre  J  3. 
Euglena  A  2,  £  2. 

Fliege  O  9. 

FloIkrebB  F  10-18,  E  29. 
Foraminifere  C  6. 

Froech  H  3, 4, 8,  9,  J  15, 25,  L  3-5,  7,  8, 
22,  M  13-19,  N  7,  29,  O  22,  P  8,  9. 

Cbunmarofl  J  2. 

Garnele  O  21. 

Goldfisch  J  17,  20,  L  17,  36. 

Gregarina  0  7. 

Huhn  (Ei)  £  8—11,  14—18,  21,  22. 

—  M  10. 

Hund  E  3,  M  9,  N  11,  O  9. 
flydra  F  23,  M  20,  P  5. 

JohanniswfirmcheQ  (Lampyiis)  P  4. 

Kalb  (Enorpel)  E  25. 

Eaninchen  D 12,  G 13-17, 19,  M  5,  N  5, 8. 

Kanlkopf  L  36. 

EeUerasael  N  26. 

Küchenschabe  M  6. 

LibeUe  L  25. 
LibeUenlarve  J  4. 
Limnaea  F  27,  O  9. 
Lycaena  (Blauling)  E  29. 

Maus  G  la 

Meerschweinchen  G  10,  M  10,  O  24. 


Mehlwurm  M  6. 

Mensch  D  5,  6,  H  7,  10—12,  J  7—9, 24, 
E  16,  L  10.  29,  32,  N  3-6,  8—10, 
12—19,  27, 28,  30, 31,  O  1-4, 11—20, 
24—27   P  2. 

M5ve  (Flügel)  L  23. 

MytUus  (ifiefimuschel)  F  21. 

Opalina  A  11. 

Faramaednm  A  1,  4—10,  B 1,  4, 5,  G  10, 

11. 
Planarie  M  2,  O  8,  P  6. 

Batte  J  18,  21,  22. 

Raupe  E  17. 

Regenwurm  L  13,  N  1,  O  7. 

Bhabditis  P  H. 

Bind  (Nackenband)  E  24. 

—  (Nebenniere)  E  28. 
Ringelnatter  L  19. 
Botatorien  F  26,  L  35. 

Saugetier  (Blut)  F  1—9,  22,  24,  G  1—9, 
J  11-14. 

—  (GaUe)  E  3,  E  13—15. 

—  (Herz)  H  5,  6. 

—  (Knochen)  K  23. 

—  (Leber)  D  7. 

—  (Milch)  K  18—21. 

—  (Pankreas)  E  2. 
Salunander  L  20. 
Salpe  P  12. 

Schwein  (Eehlkopf)  P  1. 

—  (Masen)  F  6. 
Seepferdchen  L  18. 
Seestem  L  14. 
Stabheuschrecke  N  23. 
Stichling  J  26. 
Sumpfsdüldkröte  J  19. 

Taube  J  10, 
Tintenfisch  P  10. 
Tubifex  H  1,  J  5. 

Yogel  E  11. 

—  (Schade!)  L  33. 
Volvox  0  12. 

Weberknecht  M  11. 

Weinbeigschnecke  D  11,  E  22,  L  12, 
M3,  4. 

Zitterwels  L  9. 
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Notiz  über  Vorlesimgsversiiclie. 

Die  meisten  der  mit  *  bezeichneten  Versuche  lassen  sich  ohne  weiteres 
oder  episkopisch  oder  durch  Mikroprojektion  einem  größeren  Zuhörerkreis 
zugleich  vorführen.  Weitere  Vorkehrungen  sind  höchstens  nötig  für  die 
Versuche  J  1 1 — 18  (Hämoglobinspektrum),  sowie  N  26  (Ansammlung  der 
Daphnien  in  Ghelbgrün).  Beide  Versuche  erfordern  einen  Projektionsapparat 
mit  starker  Lichtquelle  (starkes  Bogenlicht).  Bei  J  11 — 13  kann  etwa 
folgendermaßen  verfahren  werden :  Es  wird  das  parallele  Licht  (etwa  eines 
Scheinwerfers)  durch  eine  kleine  Sammellinse  wenig  konvergent  gemacht 
und  durch  ein  Mikroskop  geleitet,  das  mit  einem  sogenannten  Brillen- 
glaskondensor (No.  2  Zeiß),  einem  photographischen  Objektiv  von  kurzer 
Brennweite  (schwächstes  Mikroplanar  Zeiß)  und  dem  für  mikrophoto- 
graphische  Aufnahmen  ohne  Okular  benutzten  Trichter  versehen  ist.  Auf 
dem  Objekttisch  wird  ein  verstellbarer  Spalt  (Zeiß)  befestigt  und  ein 
scharfes  Bild  desselben  auf  ein  Schwefelkohlenstoffprisma  entworfen.  In 
einiger  Entfernung  hinter  dem  Prisma  wird  die  Eüvette  (mit  plan- 
parallelen Wänden  [Zeiß])  aufgestellt,  die  das  1 :  200-fach  mit  destilliertem 
Wasser  verdünnte  Blut  enthält,  resp.  solches  1  :  200  verdünnte  Blut,  das 
Yg  seines  Volumens  Schwefelammonium  enthält  usw.  Der  Projektions- 
schirm muß  natürlich  etwas  seitlich  angebracht  werden,  und  der  Spalt 
ist  möglichst  eng  zu  stellen. 

Um  N  25  zu  demonstrieren,  wird  das  (etwas  konvergente)  Licht 
einer  Bogenlampe  in  die  Oeffnung  eines  lichtdichten,  innen  geschwärzten 
Kastens  geleitet.  Diese  Oeffnung  muß  ungefähr  rechteckige  Gestalt 
haben  und  nicht  ganz  so  groß  sein  wie  ein  Schwefelkohlenstoffprisma, 
das  in  passender  Stellung  innerhalb  des  Kastens  dicht  hinter  dieser 
Oeffnung  angebracht  wird.  Weiterhin  befindet  sich  im  Innern  des 
Kastens  eine  Küvette  mit  planparallelen  Wänden,  welche  die  Daphnien 
in  reinem  Wasser  enthält  und  so  aufgestellt  ist,  daß  das  entworfene 
Spektrum  sie  ganz  bedeckt.  An  derjenigen  anderen  Seite  des  Kastens, 
die  im  Gang  der  Lichtstrahlen  liegt,  befindet  sich  eine  zweite,  runde 
Oeffnung,  in  die  eine  große  Sammellinse  (etwa  eine  Beleuchtungslinse 
zum  Mikroskopieren)  oder  ein  passendes  photographisches  Objektiv  so  ein- 
gelassen ist,  daß  sie  auf  einem  etwas  seitlich  angebrachten,  reichlich 
großen  Projektionsschirm  ein  stark  vergrößertes  Bild  der  Daphnienküvette 
entwirft.  (Man  kann  auch  —  wie  bei  J  11  bis  18  —  das  parallele  Licht 
des  Scheinwerfers  einer  Bogenlampe  durch  eine  kleine  Sammellinse  wenig 
konvergent  machen  und  das  Bild  eines  Spaltes  auf  das  im  Kasten  stehende 
Prisma  entwerfen.) 


Nacliträge  nnd  Bericlitigimgen. 

Sa  p.  2,  M^EUgnqtuHm  ftr  TUre.  Außerdem:  Carl  Hagenbeck,  SteUingen 
b^  Hamburg. 

Sa  p.  3,  Boilo  18,. statt  (^enterstraße  41:  Transvaalstraße  431. 

In  p.  10,  3.  Bolle  Ton  oben,  statt  Längsachse:  LängsreUie. 

In  p.  11,  2.  Aboati,  1.  Bollo,  statt  Beizreaktio:  Beizreaktion. 

In  p.  13,  B.  Boilo  Ton  nnton,  statt  wirft).:  wirft. 

In  p.  17,  2.  Aboati,  6.  Boilo,  hinter  werden :  ,  besonders  wenn  die  Basalkörperchen 
und  Wimperwurzebi  teilweise  oder  ganz  erhalten  sind. 

Bu  p.  21,  6.  Aboati,  9.  Boilo,  vor  WEBBR-FECHKEBsches  Oesetz:  Nehmen  um- 
gekehrt aufeinander  folgende  Beize  an  Stärke  zu,  so  wachsen  die  Beaktionen 
nicht  im  gleichen  Verhältnis. 

Die  FECHNEBsche  Verallgemeinerung  des  WEBEBschen  Gesetzes  läßt  sich 
auch  folgendermaßen  wiedergeben :  Die  Stärke  der  Empfindungen  (Beaktionen) 
wächst  wie  die  Logarithmen  der  Zahlen,  welche  die  Größe  der  aufeinander 
folgenden  Beize  angeben.  Ln  übrigen  ist  die  Allgemeingültigkeit  dieses  Ge- 
setzes, das  für  die  Sinneswahrnehmungen  des  Menschen  aufgestellt  wurde,  noch 
recht  zweifelhaft. 

Bu  p.  21,  A  4:  Man  könnte  bei  dem  G^tropismusversuch  eine  eventuelle  Sauer- 
stoffwirkung von  der  Oberfläche  her  auch  noch  durch  Zustöpseln  des  oberen 
Böhrenendes  ausschließen;  doch  kommt  eine  solche  Wirkung  bei  der  Länge 
und  Enge  der  Bohre,  sowie  der  Kürze  der  Zeit  kaum  in  Betracht. 

Bu  p.  31,  6.  Boilo  Toii  nnton,  statt  Saprophyten:  Saprozoen. 

Bn  p.  31,  2.  Boilo  Ton  nnton,  statt  fressen'):  fressen*). 

Bn  p.  31,  FnBnoto  2.  Aboati,  statt  1):  2). 

Bn  p.  83,  4.  Boilo  Ton  oben,  statt  saprophytische:  saprozoische. 

Bn  p.  34,  2.  Aboati  lotito  Boilo,  statt  (vgl.  auch  N  1  und  N  14) :  (vgl.  auch  N  1). 

Bn  p.  36,  3.  Boilo  Ton  nnton,  statt  saprophytische:  saprozoische. 

Bn  p.  37,  B  3 :  Der  Versuch  gelingt  leichter,  wenn  man  statt  Wasser  eine  1-proz. 
Kaliumbikarbonatlösung  in  abgestandenem  destilliertem  Wasser  nimmt.  —  Die 
durch  Bildung  der  Kohlehydrate  bei  der  Photosynthese  entstehende  Gewichts- 
zunahme läßt  sich  nachweisen,  wenn  man  eine  lebende  Pflanze  (im  Topf)  im 
Licht  auf  einer  Wage  austariert;  man  muß  aber  dann  durch  Bedecken  der 
Erde  und  des  Topfes  mit  Stanniol  oder  dergl.  dafür  sorgen,  daß  kein  zu  großer 
Gewichtsverlust  durch  Verdunstung  eintritt. 

Bn  p.  38,  2.  Aboati,  17.  Boilo  Ton  oben,  statt  saprophytische:  saprozoische. 

Bn  p.  41,  3.  BoUo  Ton  oben,  statt  Ca,(POJ, :  Ca^(POJ,. 

Bn  p.  63,  Fig.  21,  SrU&mng  6.  Boilo,  vor  elastischen:  —  theoretisch  an- 
genommenen — . 

Bn  p.  BBt  8.  Boilo,  vor  relativ:  —  wie  man  annehmen  kann  — . 

Bn  p.  BB,  2.  Abaati,  3.  Boilo,  statt  Eigentümüchkeiten :  Eigentümlichkeiten. 
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Zu  p.  66,  Teilung:  Wie  Bübner  (Die  Emährungsphjsiologie  der  Hefezelle  bei 
alkoholischer  Gärung,  Leipzig  1913;  Eeferat  von  Lipschütz  in:  Naturwiss. 
Wochenschr.,  1916,  No.  35)  gezeigt  hat,  verliert  die  Hefezelle  die  Teilunge- 
fähigkeit,  wenn  ihr  nicht  ein  bestimmter  Ueberachuß  an  Stickstoff  zugeführt 
wird,  und  geht  schliefilich  zugrunde.  Es  scheint  also,  als  ob  speziell  zwischen 
Stickstoff-Stoffwechsel  und  Teilungsfähigkeit  nähere  Beziehungen  bestehen. 

In  p.  66,  FuBiiote  1,  4.  Beile,  statt  (s.  unten  und  M  4):  (s.  unten). 

Zu  p.  63,  FiLBnote.  Zusatz :  Bei  den  Heuamöben  lassen  sich  auch  bei  Dunkelfeld- 
beleuchtung keine  deutlichen,  paratangential  gelegenen  Elemente  feststeUen 
(cf.  auch  DoFLEiN,  Zool.  Jahrb.  [Anat.],  Bd.  39).  Natürlich  ist  auch  zurzeit 
noch  nicht  sicher,  ob  die  von  Gaidukov  (1.  c.)  abgebildeten  Strukturen  nicht 
nur  rein  optische  Erscheinungen,  etwa  Diffraktionssäume  oder  dergl.  sind. 

Zu  p.  87,  6.  Absati,  leiste  Zeile,  hinter  gebläut:  bzw.  violett  gefärbt. 

Zu  p.  90,  2.  Absats,  leiste  ZeUe,  statt  (vgl.  J  6  und  J  15) :  (vgl.  J  7  und  J  16). 

Zu  p.  91,  B.  nnd  6.  Zeile  Ton  oben:  weil  das  diastatische  Ferment  durch  das 
Kochen  zerstört  war:  • 

Nach  den  neuesten  Untersuchungen,  die  Biederiulnn  über  das  Verhalten 
gekochten  Speichels  Stärkelösungen  gegenüber  angestellt  hat  (Fermentforschung, 
1.  Jahrg.,  No.  5^  1916),  steht  fest,  daß  die  diastatische  Wirkung  des  Speichele 
durch  Kochen  nur  scheinbar  gänzlich  zerstört  wird.  Denn  gekochter 
Speichel  wird  stets  früher  oder  später  (eventuell  erst  nach  mehreren 
Stunden)  wieder  wirksam.  Die  Annahme,  beim  Kochen  des  Speichels 
•  würde  nicht  alles  Ferment  zerstört,  sondern  ein  Best  der  organischen  Ferment- 
substaDz  bliebe  bestehen,  der  nach  einiger  Zeit  wieder  wirksam  werden  könnte, 
wird  dadurch  widerlegt,  dafi  auch  veraschter  Speichel  imstande  ist.  Stärke 
hydrolytisch  zu  spalten.  Da  es  vom  chemischen  Standpunkt  aus  durchaus 
unwahrscheinlich  ist,  dafi  Salze  an  sich  Stärke  hydrolytisch  spalten  können,  so 
mufl  es  sich  um  eine  indirekte  Wirkung  der  Speichelasche  handeln,  d.h.  es 
mufi  sich  unter  dem  Einflufl  der  Aschensalze  das  Ferment  aus 
der  Stärke  selbst  immer  wieder  neu  bilden. 

Diese  Entdeckung,  die  unsere  Anschauungen  über  die  Natur  der  Fermente 
wesentlich  modifizieren  dürfte,  ist  wohl  ein  Beweis  für  die  Bichtigkeit  der  von 
Abderhalden  ausgesprochenen  Vermutung,  daß  eine  chemische  Verwandt- 
schaft zwischen  Ferment  und  dem  Stoffe,  auf  den  das  Ferment  wirkt,  insofern 
besteht,  als  der  zu  verändernde  Stoff  das  Baumaterial  für  das  Ferment  liefert. 
Danach  wäre  also  z.  B.  die  Dlastase  kein  Eiweißkörper,  sondern  hätte  Kohle- 
hydratnatur (vgl.  auch  p.  378). 

Zu  p.  101,  FiLBnote:  Die  Vitamine  scheinen  nach  neueren  Untersuchungen 
(cf.  BoRüTTAü  in  der  Zeitschr.  f.  angew.  Chemie,  8.  Febr.  1916)  sehr  ver- 
schiedenartige Körper  zu  sein,  wie  Pyrimidinverbindungen,  Lipoide,  aromatische 
Aminosäuren  etc.,  und  die  einzelnen  Tierarten  scheinen  immer  ganz  bestimmte, 
spezifische  Stoffe  zu  benötigen ;  man  bezeichnet  die  Vitamine  daher  am  besten 
als  Ergänzungsnährstoffe.  Ein  Fehlen  dieser  stets  in  geringen  Mengen  auf- 
tretenden Stoffe  in  der  Nahrung  erzeugt  jedenfalls  die  verschiedensten  Elrank- 
heitserschelnungen  (Avitaminosen),  wie  Beri-Berikrankheit,  Skorbut,  Barlow- 
sehe  Elrankheit  etc. 

Zu  p.  106,  S  10,  leiste  Zeile,  statt  unlöslichen:  löslichen. 

Zu  p.  118,  FiLBnote  1,  leiste  Zeile,  statt  nicht:  nicht,  oder  nur  unvollkommen. 

Zu  p.  119,  IL  Zeile;  Der  Nachweis  der  entstandenen  Abbauprodukte  erfolgt  meist 
durch  Dialyse,  bei  der  die  Abbauprodukte  allein  die  Membran  passieren.  Die 
Methode  findet  auch  in  der  Medizin  entsprechende  Anwendung  zum  Nachweis 
krankhafter  Zustände  (z.  B.  Abbau  von  Garcinomgewebe  durch  Blutserum 
Carcinomkranker) ;  doch  sind  die  Forschungen  darüber  noch  nicht  abgeschlossen. 
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In  p.  120,  6.  Absats,  3.  Beile  Ton  oben,  zwiBchen  Metazoen  und  aufinahms- 
los:  fast. 

Zu  p.  12i,  6.  Beile  toü  oben,  hinter  wird:  Die  extrazellulare  Verdauung  wird  ja 
auch  ohne  weiteres  nötig  bei  allen  Schlingern  und  Beißem,  da  die  Nahrungs- 
bestandteile hier  zu  groß  sind,  um  noch  innerhalb  der  Epithelzellen  verdaut 
werden  zu  können. 

Bu  p.  133,  Fignrenerklftnmg  '^  ^MT-  44  A,  statt  (Nach  Jobdan.):  (Nach 
HuxLEY  aus  Jobdan.) 

Bn  p.  142,  5.  Beile  von  nnten,  hinter  Gifte:  Photokatalysatoren  (cf.  N). 

Bn  p.  IM,  7.  Beile  von  ob«n,  statt  Sie  besitzen :  Manche  Eiweißkörper  des  Blutes 
besitzen. 

Bu  p.  154,  O  10.  Nachtrag:  (andere  Darstellungsweise  der  Hb-Eristalle).  Das 
dem  lebenden  Tier  entnommene  Blut  wird  kräftig  mit  einem  Qlasstab  gerührt^ 
durch  Qlaswolle  filtriert  und  mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  von  37^  ver- 
setzt. Dann  werden  einige -Kubikzentimeter  Aether  hinzugefügt.  Nun  läßt 
man  die  Lösung  auf  0*  abkühlen  und  mischt  sie  vorsichtig  mit  Vi  Volumen 
gleichfalls  auf  0^  abgekühlten  Alkohols  von  96  Proz.  Nach  24-  bis  36-stündigem 
Stehen  im  Eisschrank  oder  in  einem  Eältebad  scheiden  sich  die  Kristalle  aus. 
(Diese  Angaben  verdanken  wir  der  Liebenswürdigkeit  des  Herrn  Prof.  Dr,  Kr  um- 
macker f  Münster,) 

8u  p.  155,  O  11 :  Man  kann  selbstverständlich  die  Häminprobe  mit  jedem  Wirbel- 
tierblut anstellen;  Meerschweinchenblut  ist  nur  aus  kurstechnischen  Gründen 
gewählt 

Zu  p.  164,  5.  Beile  von  oben,  statt  4  cm:  4  mm. 

Zu  p.  183,  Tigvrenerkl&mng  an  Fi^f.  58,  hinter  Sphygmogramm :  des  Radialis- 
Pulses. 

Zu  p.  188  oben:  Bückbildungen  von  Organen  und  Organteilen  finden  auch  bei 
starkem  Stoffverbrauch  durch  andere  Organe,  bei  mangelhafter  Ernährung  und 
bei  ungünstigen  äußeren  LebeDsbedingungen  überhaupt  statt.  Sie  zeitigen  dann 
sogenannte  Zwergformen  bei  höheren  Tieren  und  können  bei  Cnidariem, 
Würmern  und  Seescheiden  sogar  zu  einer  weitgehenden  Einschmelzung  ganzer, 
lebenswichtiger  Organe  führen  (Involution).  Die  umgekehrte  VergrÖfierung 
eines  viel  beanspruchten  Organs  (z.  B.  einer  Niere  nach  Herausnahme  der 
anderen)  kann  entweder  durch  Zellvermehrung  (Hyperplasie)  oder  durch  Zell- 
wachstum ohne  Zell  Vermehrung  (H3rpertrophie)  erfolgen. 

Bu  p.  188,  hinter  dem  Schema:  Allerdings  scheint  reine  Eiweißnahrung  Schädi- 
gungen toxischer  Art  im  Gefolge  zu  haben,  und  zwar  am  meisten  eine  Er- 
nährung durch  Albumine  (Versuche  Maiqnons  an  Ratten  etc.). 

Bu  p.  191  oben :  Eine  große  Rolle  spielt  überhaupt  bei  der  Funktion  vieler  Stütz- 
elemente der  im  Tierkörper  und  in  ihnen  herrschende  osmotische  Druck.  Er 
beträgt  bei  Land-  und  Süßwassertieren  ca.  4 — 5  Atmosphären,  bei  Seewasser- 
tieren ist  er  gleich  dem  des  Seewassers.  Sehr  groß  wird  er  in  manchen  Skelett- 
elementen, deren  Festigkeit  und  Elastizität  wesentlich  auf  Turgorspannung  beruht 
(z.  B.  in  der  Chorda  dorsalis  der  Wirbeltiere).  Bei  mangelndem  Druck  entsteht 
krankhafte  sogenannte  Atonie  der  Bindegewebe  (z.  B.  Wanderniere,  senile  Ab- 
nahme der  Elastizität  der  G^äßwände  etc.).  Vielleicht  beruht  auch  der  Tonus 
der  Muskulatur  auf  ähnlichen  Ursachen. 

Bu  p.  196,  Beile  1—3:  Der  Satz,  daß  der  Aufbau  hochmolekularer  Verbindungen 
mit  Energieverbrauch  verbunden  ist,  darf  natürlich  nicht  unbedingt  verall- 
gemeinert werden.  Der  Energiegehalt  einer  vielatomigen  Verbindung  ist  nämlich 
wesentlich  durch  den  speziellen  stereochemischen  Aufbau  der  Molekel  bestimmt, 
also  durch  die  Lagerung,  nicht  aber  schlechthin  durch  die  Zahl  der  in  der 
Molekel  vereinigten  Atome. 
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Zu  p.  202,  3.  Absati,  1.  Beile,  statt  Oxydation  Vorgänge:  Oxydationsvoigänge. 

Zu  p.  203,  2.  AbMbts,  7.  Zeile,  hinter  sich:  aber. 

Zu  p.  206,  3.  Abeati,  4.  Zeile  und  su  p.  207,  2.  Abeati,  6.  Zeile  Ton  unten, 

hinter  Ausstülpungen:  (morphologisch  richtiger:  Einstülpungen). 

Zn  p.  210,  Torletste  Zeile:  Neuerdings  (Petbik,  in:  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL, 
Bd.  161,  1915)  wird  auch  von  den  Fischen  angenommen,  dafi  das  Atemzentrum 
durch  periphere  Nervenendigung^!  direkt  gereizt  wird. 

Zn  p.  213,  Lnftatainng  im  Waeeer :  Nach  neueren  Untersuchungen  (Brocher  u.  a.) 
soll  Dytiscus  nur  atmen,  wenn  er  an  der  Wasseroberfläche  hängt  (nur  dann 
Atembewegungen),  und  zwar  durch  das  stark  vergrößerte  7.  und  8.  Stigma  ein 
und  durch  die  übrigen  Stigmen,  besonders  das  stark  vergrößerte,  schlitz- 
förmige, erste,  aus.  Die  Luftschicht  zwischen  Flügeln  und  Abdomen  (»=  Aus- 
atmungsluft) soU  nur  die  Aufgabe  haben,  den  Käfer  spezifisch  leichter  zu 
machen.  Sie  treibt  ihn  auch  stets  an  die  Oberfläche  des  Wassers,  wenn  er 
sich  nicht  durch  Schwimmbewegungen  odör  Anheften  an  Wasserpflanzen 
unter  Wasser  hält,  und  sorgt  außerdem  dafür,  daß  die  Flügel  stets  trocken 
bleiben. 

Aehnlich  verhalten  sich  viele  andere  Wasserkäfer  und  Wasserwanzen.  Nur 
bei  der  Eäferfamilie  der  Elmiden  und  bei  der  Gattung  Haemonia  (Donacia 
nahestehend)  sollen  die  Imagines  unter  Wasser  aus  einer  kapillaren,  durch  be- 
sonders gestaltete  Haare  festgehaltenen  Luftschicht  atmen,  welche  die  ganze 
Körperoberfläche  überzieht,  und  welche  die  Haemonia  aus  der  in  Wasser- 
pflanzen befindlichen  Luft  ständig  ergänzt.  (Von  anderer  Seite  [BabAk, 
WiNTERSTBiN  (Handbuch  der  vergleichenden  Physiologie),  Wesenbero-Luio)] 
werden  diese  Angaben  jedoch  mehr  oder  minder  in  Frage  gestellt.) 

Zn  p.  215,  J,  Uteratnr:  Babak,  lieber  die  Energieumwandlungen  im  Organismus, 
in:  Zeitschrift  für  den  naturwissenschaftlichen  und  erdkundlichen  Unterricht, 
Jahrg.  12,  Heft  10/11,  1916. 

Zn  p.  221,  222,  J  6  siehe  Nachtrag  zu  p.  213. 

Zn  p.  223,  6.  Zeile  Ton  nnten,  statt  wird,  zt^  Hälfte:  wird  zur  Hälfte. 

Zn  p.  224,  4.  Zeile  von  nnten,  statt  Ausströmungsrichtung:  Ausströmungs- 
öffnung. 

Zn  p.  225,  U.  Zeile  von  nnten,  hinter  mit:  Da  die  Luftsäcke  zuweilen  durch 
rückläufige  Kanäle  direkt  mit  dem  Luftkapillarsystem  der  Parabronchen  in 
Verbin^jing  stehen,  so  wird  die  Luft  auch  teilweise  direkt  durch  die  Luft- 
kapillaren hindurchgesaugt  bzw.  gedrückt. 

Zn  p.  237,  J  22,  6.  ZeUe,  statt  beträgt  45^:  beträgt  etwa  45<'. 

Zn  p.  238,  2.  Zeile  Ton  nnten,  statt  diese:  erstere. 

Zn  p.  240,  Kapitelftberacliriffe  an  X,  statt  Vitalfärbung:  Vitalfärbbarkeit. 

Zn  p.  241,  3.  Abeati,  3.  ZeUe,  statt  V italf ärbung :  Vitalfärbbarkeit. 

Zn  p.  241,  1.  FnBnote,  zwischen  Konjugations-  und  oder:  Kopulations-. 

Zn  p.  241,  2.  FnBnote,  zu  streichen:  (s.  o.). 

Zn  p.  242,  10.  Zeile  Ton  nnten,  statt  nur:  auch. 

Zn  p.  243,  10.  Zeile  von  nnten,  hinter  Zelle:  —  etwa  eüie  Ganglienzelle  — . 

Zn  p.  247,  3.  ZeUe  von  nnten,  hinter  z.  B.:  Bilirubin,  femer  das  Endprodukt 
des  Nukleinstoffwechsels,  das  Allantoin  etc. 

Zn  p.  254,  Fignrenerkiftmng  an  Tig,  64 :  e  statt  Vornierenkanälchen :  Umieren- 
kanälchen. 

Zn  p.  263,  4.  Abaati,  7.  Zeile,  statt  werden  sie:  sie  werden. 

Zn  p.  272,  K  9,  4.  Zeile.  Zusatz :  (typische  Wetzsteinformen  finden  sich  gewöhn- 
lich nur  im  Harn). 

Zn  p.  284,  FnBnote:  Die  früher  häufig  vertretene  Auffassung  des  Muskels  als 
einfache  Wärmekraftmaschine  wird  auch  dadurch  unwahrscheinlich,  daß  der 
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Muskel  57  Proz.  der  aufgenommenen  Energie  in  Bewegungsenergie  umsetzt, 
also  Tiel  mehr  als  die  Dampf-  oder  Explosionsmaschine  (FiCK  u.  a.). 

Außerdem  soll  bei  Abkühlung  des  Muskels  die  Energieausnutzung  noch 
steigen  (nicht  fallen,  wie  bei  einfach  chemischem  Geschehen)  (Bernstein). 

Zu  p.  287,  oben:  Bei  elektrischen  Entladungen  wird  zuweilen  eine  Abkühlung 
des  Tierkörpers  beobachtet  (wie  bei  sogenannten  Eonzentrationselementen). 

Sa  p.  287,  SrUftnuig  in  Fig.  70b,  Torletite  Zeile,  statt  Figur,  von:  Figur  von. 

Zu  p.  300,  Literatur:  Lilienthal,  O.,  Der  Vogelflug  als  Qrundlage  der  Fliege- 
kunst, 2.  Aufl.,  München  1910. 

Zu  p.  301,  Vötigi  1  Glaszylinder,  Gaze  und  1  Schweinsblase  (zu  L  36). 

Zu  p.  332,  FuBnote  1:  ECKHARD,  der  diesen  von  mir  (Stempell)  stammenden 
Originalversuch  ohne  Namensnennung  in  sein  Bächlein  („Tierphysiologisches 
Praktikum ',  1916,  p.  58<  59)  übernimmt,  „verbessert"  ihn  dadurch,  daß  er  EHsen- 
stäbchen  statt  Glasstäbchen  nimmt.  Er  befindet  sich  nämlich  in  der  leider 
irrtümlichen  Annahme,  daß  Glas  ein  geringeres  spezifisches  Gewicht  habe  als 
Toni  In  Wirklichkeit  hat  Glas  ein  spezifisches  Gewicht  von  durchschnitt- 
lich 3,1,  Ton  ein  solches  von  durchschnittlich  2,2,  und  ölhaltiger  Ton, 
wie  er  in  meinem  Versuch  angewendet  werden  soll,  ist  sogar  noch  viel  leichter  I 

Zu  p.  344,  Fignureuerklftnuig,  letate  Zeile:  (Originale). 

Zu  p.  368,  4.  Abaati,  Ende:  Daher  lassen  sich  die  obigen  Versuche  auch  teil- 
weise an  dekapitierten  Fröschen  mit  Erfolg  anstellen. 

Zu  p.  384,  SrUftnmg  Yon  Fig.  111.    Zusatz:  (Nach  Hesse.) 

Zu  p.  385,  5.  Zeile,  statt  Fliege,  Helophilus:  Fliege  Helophilus. 

Zu  p.  412,  V  21,  5.  Zeile,  hinter  Ammoniak:  (25-proz.). 

Zu  p.  412,  6.  Zeile,  statt  25  ccm:  2  g. 

Zu  p.  413,  1.  Zeile,  statt  298 :  398.  —  Femer  Zusatz :  Die  aufgeführte  (FoRELsche) 
Skala  gibt  nur  die  physiologisch  wichtigsten,  blauen  und  grünen  Wasser- 
farben wieder.  Die  von  Ule  stammende,  auch  die  braunen  Farben  berück- 
sichtigende Ergänzungsskala  stellt  man  folgendermaßen  zusammen:  Man  be- 
reitet von  vornherein  die  doppelte  Menge  der  blauen  und  gelben  Stammlösung 
und  mischt  daraus  Lösung  XI  der  FoRELschen  Skala.  Darauf  löst  man  2  g 
Eobaltsulfat  in  etwa  20  ccm  25-proz.  Ammoniaks  und  gießt  dann  etwa  300  ccm 
destillierten  Wassers  hinzu.  Entsteht  ein  Niederschlag,  so  fügt  man  so  viel 
Ammoniak  hinzu,  bis  er  verschwindet,  und  fährt  mit  Wasser-  bzw.  Ammoniak- 
zusatz so  lange  fort,  bis  die  Gesamtmenge  der  Flüssigkeit  400  ccm  beträgt 
Sodann  wird  durch  die  Lösung  1  Stunde  lang  mittels  einer  Luftpumpe  ein 
Luftstrom  geleitet,  die  Lösung  1  Tag  lang  geschlossen  stehen  gelassen  und 
dann  eventuell  wieder  mit  Ammoniak  auf  400  ccm  aufgefüUt.  Nunmehr  werden 
ebenso  wie  bei  der  FoRELschen  Skala  folgende  10  Mischungen  der  FoRELschen 
Lösung  XI  und  der  Eobaltlösung  hergestellt  (in  Kubikzentimeter): 

xn  xin  XIV  xv  xvi  xvn  xviu  xix  xx  xxi 

Lösung  XI      98        95        91       86       80         73  65         56       46        35 

Eobaltlösung     2  5  9       14        2027  35         445465 

Statt  Reagenzgläser  kann  man  für  die  Montierung  der  ganzen  Skala  mit 
Vorteil  auch  sogenannte  Beagiergläser  mit  eingezogenem  Hals  (zum  leichteren 
Abschmelzen)  (P.  Altmann,  Berlin)  verwenden. 

Zu  p.  413,  3.  Abaata,  letite  Zeile,  statt  erst:  sich. 

Zu  p.  418,  V  30 :  Positive  Nachbilder  lassen  sich  sehr  schön  demonstrieren,  wenn 
man  beim  Lichte  des  Entladungsfunkenstromes  einer  Leydener  Flasche  (die 
durch  ein  Funkeninduktorium  dauernd  geladen  wird)  schnell  die  Finger  einer 
Hand  bewegt:  dieselben  erscheinen  dann  verdoppelt  oder  verdreifacht. 

Zu  p.  422  vnten.  Zusatz:  Wichtiger  als  für  die  homoiothermen  Tiere  sind 
natürlich  thermische  Sinneszellen  für  poikilotherme  Tiere,  für  deren  Gedeihen 
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meist  ein  bestimmtes  Temperateroptimum  wesentlich  ist;  daher  finden  wir 
bei  ihnen  besonders  dann,  wenn  sie  Landtiere  sind,  auch  sehr  empfindliche 
thermische  Sinneszellen  in  weiter  Verbreitung  und  großer  Mannigfaltigkeit  (bei 
Würmern  z.  B.  hauptsächlich  am  Yorderende,  bei  Gliedertieren  häufig  an  den 
Antennen  usw.). 

Zu  p.  428,  FiLBnote:  Durch  die  QehÖrknöchelchen  werden  die  ]:elatiy  starken 
Schwingungen  des  Trommelfells  so  transformiert,  daß  sie  weniger  ausgiebig, 
aber  kräftiger  werden  (größere  Kraft-,  kleinere  Wegleistung).  Die  Fähigkeit, 
einzelne  Töne,  d.  h.  verschiedene  Schwingungszahlen,  zu  unterscheiden,  soU 
nach  Helmholtz  dadurch  zustande  kommen,  dafi  in  der  Basalmembran  des 
CoRTischen  Organs  zahlreiche,  je  nach  ihrer  Lage  in  der  Schnecke  verschieden 
lange,  radiäre  Fasern  verlaufen,  deren  jede  nur  bei  einem  bestimmten  Tone  in 
Mitschwingungen  gerät  und  so  die  Sinnesfortsätze  der  ihr  aufsitzenden  Hör- 
zellen gegen  die  Deckmembran  stoßen  läßt. 

Zu  p.  458  oben:  Viele  Mißgeburten  (Doppelbildungen  etc.)  höherer  Tiere  sind 
als  solche  Heteromorphosen  aufzufassen,  die  z.  B.  dadurch  entstehen  können, 
daß  EmbryonalhüUen  sich  in  ein  Organ  oder  Lidividuum  einklemmen  und  es 
spalten.  Manche  Doppelbildungen  sind  dagegen  sogenannte  Verwachsungs- 
zwillinge, die  umgekehrt  dadurch  zustande  gekommen  sind,  daß  zwei  Eizellen 
oder  Entwicklungsstadien  miteinander  teilweise  oder  ganz  verschmolzen.  Der- 
artige Verschmelzungen  lassen  sich  auch  künstlich  durch  mechanische  Ver- 
einigung zweier  Eizdlen,  Entwicklungsstadien,  fertiger  Individuen  oder  Indi- 
viduenstücke einer  Tierart,  ja  sogar  verschiedener,  verwandter  Tierarten  erzeugen 
(Transplantationen,  Implantationen,  Pfropfungen  usw.)* 

Zu  p.  461,  2.  Absats,  Ende:  Im  allgemeinen  findet  in  der  Natur  relativ  selten 
eine  Kreuzung  verschiedener  Tierarten  statt.  Experimentell  läßt  sich  aber  nach- 
weisen, daß  viele  nahe  verwandte  Tierarten  sich  in  der  Gefangenschaft  freiwillig 
kreuzen,  ja,  wenn  man  durch  künstliche  Befruchtung  bei  höheren  Tieren  die 
Fortpflanzungsinstinkte  ausschaltet  oder  Geschlechtszellen  solcher  niederen  Tiere 
nimmt,  die  normalerweise  frei  in  das  umgebende  Medium  entleert  und  hier  be- 
fruchtet werden,  so  läßt  sich  zeigen,  daß  sogar  zwischen  Eiern  .und  Spermien 
der  Angehörigen  verschiedener  Klassen  (z.  B.  Seeigel  und  Crinoiden)  unter 
Umständen  eine  erfolgreiche  Kopulation  möglich  ist.  Die  Entwicklungsfähigkeit 
derartiger  Produkte  ist  allerdings  meist  beschränkt  und  ergibt  höchstens  Larven; 
bei  näher  verwandten  Arten  entstehen  dag^en  häufig  lebensfähige  Bastarde.  In 
der  Regel  sind  aber  diese  Artbastarde  unfruchtbar  (Ausnahmen  z.  B.  Bastarde 
von  Karpfen  und  Karausche).  Allzu  nahe  Verwandtschaft  zweier  kopulierenden 
Individuen  einer  Tierart  beeimträchtigt  andererseits  ebenfalls  die  Fruchtbarkeit 
und  Lebenstüchtigkeit  der  Nachkommen  (Inzucht,  s.  auch  p.  473  Fußnote 
und  p.  477). 

Zu  p.  478,  Literatur:  Korschelt,  E.,  Begeneration  und  Transplantation,  Jena 
1907. 
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Einfache  BachBtaben  verweisen  auf  die  theoreÜBchen  Teile  der  Kapitel,  Buchstaben- 
zahlenkombinationen  auf  die  betreffenden  Versuche,  einfache  Zahlen  mit  vor- 
gesetztem  p.  auf  Seitenzahlen.  Namen  von  Tierarten  und  Tiergruppen  sind  in 
dieses  Bester  im  allgemeinen  nicht  aufgenommen  worden,  ebenso  in  dte  Regel 
nicht  Namen  der  zu  Versuchen  verwandten  Chemikalien. 


A. 

Aasfresser  F  p.  112. 

Abbau  N  17. 

Abbiendung  N  p.  385,  N  1. 

Abkühlung    unter   den   Gefrierpunkt  J 

p.  199,  J  20,  23. 
Ablagerungsstoffwechsel  J  p.  192. 
Abnutzungsquote  J  p.  1^. 
Abortive  Eier  P  p.  463. 
Absorptionsspektnim  der  Chromoproteide 

J  p.  204,  J  11—13. 
Abeorptionszellen  F  p.  121,  F  18. 
Abstammungsldire  F  p.  478. 
Aceton  E  p.  247,  N  p.  378. 
Achondroplasie  P  p.  477. 
AchrobgloDine  G  p.  141. 
Achsenfaden  A  p.  10. 
Achsenfortsatz  M  p.  339. 
Achsenstäbe  A  p.  10. 
Acidalbumin  F  p.  118. 
Adäquate  Beize  M  p.  339. 
Adenase  F  p.  118. 
Adenin  K  p.  247,  248. 
Adhäsion  p.  510,  524. 
Adorale  Zone  B  4. 
Adrenalin  G  p.  146,  H  p.  172,  H  8,  K 

p.  266,  K  28,  M  p.  342,  346. 
Adrenalorgane  £  28. 
Adrenalsystem  der  Fische  £  p.  266. 
Adsorption  E  p.  244. 
Aequationsteilung  P  p.  462,  P  7,  16. 
Aether  p.  510. 
Aethjlalkohol  p.  511. 
Aethylmerkaptan  O  14. 
After  F  p.  123. 

Agame  Individuen  0  p.  59,  0  12. 
Agamonten  0  12. 

Agglutination  G  p.  145,  G  13,  14,  15. 
Agglutinine  G  p.  147,  G  13,  14,  15,  K 

p.  258. 
Ageregatzustand  p.  524. 
Akkommodation  N  p.  384,  N  2—4, 0  p.  420, 

O  5. 


Aktionsstrom  L  p.  286,  L  28,  M  p.  339, 

M  J8. 
Aktivierung  der  Fermente  F  p.  118. 
Akzessorisdie  Geschlechtsdrüsen  K  p.  261. 

—  Herzen  H  p.  167. 
Albinismus  P  p.  473,  477. 
Albumin  K  p.  261. 
Albumine  £  p.  98,  E  22,  £  19. 
Albuminoide  £'  p.  99,  J  p.  192,  £  p.  247, 

260,  263,  £  Ö3— 27. 
Albumosen  E  p.  101,  F  p.  118. 
Aldehyd  D  p.  86. 
Aldo-Hexoeen  D  p.  85. 
Aldoeen  D  p.  85. 
Aliphatische  Beihe  p.  510. 
Alkalische  EIxkretion  £  p.  255. 

—  Beaktion  p.  520,  531. 
des  Darminhalts  £  1. 

—  Verdauungssäfte  E  p.  97,  E  1,  4. 
Alkaptonurie  P  p.  477. 

Alkohol  D  p.  86,  D  3,  J  p.  195,  £  p.  260, 

N  p.  378. 
Alkoholische  Gärung  D  p.  86,   D  3,  J 

p.  198,  J  16. 
Alkyl  p.  511. 

Allantoin  £  p.  247,  248  und  Nachtrag. 
Allantois  J  p.  207,  P  9. 
Allesfresser  F  p.  111. 
Altern  der  Zellen  0  10. 
Alveolarsaum  A  p.  11,  0  3. 
Alveolarschlcht  C  3. 
Alveolen  J  p.  209. 
Amboß  O  p.  428. 
Ambozeptor  G  p.  149,  G  16. 
Ambulacralfüßcnen  J  p.  211,  L  p.  295, 

296,  L  14. 
Ambulacralsystem  G  p.  140,  H  p.  167. 
Ameisengäste  F  p.  113,  114. 
Amdsenäure  F  p.  119,  £  p.  257. 
Amidbindung  p.  511,  533. 
Amine  p.  511. 

Aminoessigsäure  B  p.  30,  E  p.  102. 
Aminogruppe  £  3,  p.  511,  512. 
Aminogruppe,  Nachweis  E  14. 
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AmmoBattren  B  p.  30.  84,  E  p.  98,  101, 

102,  F  118,  122,  J  p.  196. 
Amme  P  12. 
Anmioniak  B  p.  30,  £  p.  102,  E  p.  248, 

E  8. 
Ammoniakderivate  E  p.  248. 
Ammoniaksalze  E  p.  248. 
AmmoninmcyaDat  E  p.  248,  E  5. 
AmmoDiümhydroxyd  £  p.  102. 
Amnion  P  9. 
Amöben  C  p.  52,  C  1. 
Am&boide  Bewegung  C  p.  52,  C  1—6, 

L  p.  288,  M  p.  m. 

der  Leokocyten  H  9,  L  p.  288. 

Ampere  p.  538. 

Amphipyrenin  E  p.  100. 

Amplitude  O  p.  429,  O  22. 

Ampullen  O  p.  42a 

Amycdalin  F  p.  118. 

Amylase  D  5,  F  117. 

Amylnm  B  2,  D  p.  87,  D  4,  5. 

Anabioee  J  27. 

Anaerobe  Lebensweise  B  p.  33,  C  7,  D 


p.  86,  J  p.  184,  197,  J  16. 
Ep.  258,  ~ 
Analyse  J  p.  194. 


Analdrüsen  E  p.  258.  P  p.  459. 

Anaphylaktlsche  Beaktionskörper  G  p.  146. 
Anaphylaktogene  E  p.  258. 
Anaphylaxie  G  p.  146.  E  p.  25a 


Anaphylaktogene  E  p.  258. 
Anaphylaxie  G  p.  146.  E  p.  zo» 
Anelektrotonus  M  p.  343,  M  17. 
Anionen  p.  532. 
Anlagen  P  p.  465,  P  14. 
Anlagesabstanz  P  p.  465,  475. 
mittel  r  p. 
d  p.  0l7. 
Anomauen,  VererbunR  yon  P  p.  477. 


Anlockungsmittel  P  p.  468,  P  9. 
Anode  p.  ol7. 


uien,  vereroung  yon  r  p.  4//. 
Anorganische  Balze  D  p.  85,  G  p.  146, 

J  p.  190,  E  p.  243,  247,  264,  265,  N 

p.  378. 
—  Sfiuren  p.  533. 

Anoxybiose  B  p.  33,  C  7,  J  p.  189, 197, 203. 
Anoxybiotische  Lebensweise  B  p.  33,  J 

p.  184,  197,  203,  J  15. 
Antagonisten  L  p.  286. 
Antennendrüsen  K  p.  253. 
Anthraoen  N  p.  378. 
Andfermente  F  p.  lia 


Antigene  G  p.  149. 


Anwuchsstoffwechsel  J  p.  18a 

Aorten  H  p.  171. 

Apnoetische  Pause  J  9. 

Apolare  Bewegung  C  1. 

Apoplexie  M  p.  350. 

Apparate  p,  2. 

Appendiciuarien ,  Nahrungsaufnahme  F 

p.  111. 
Appoeitionssehen  0  p.  420,  O  5. 
Aquarien  p.  6. 
Arbeitsstoffwechsel  J  p.  188. 
Aromatische  Aminos&uren  s.  Nachtrag. 
Aromatische  Verbindungen  p.  512. 
Arsenikspeicherung  E  p.  25ö. 
Arterielle  Herzen  iJ  p.  170. 


Arterien  H  p.  170,  174,  H  a 

Arterienblut  J,  J  12. 

Articulare  O  p.  42a 

Ascaris,  £neigig^roduktion  J  p.  198,  J 16. 

Aschensalze  s.  Nachtrag. 

Asociale  £ij;enschaften  F  p.  477. 

Aspara^pusaiire  E  p.  257. 

Asphyxie  J  15. 

Assimilation  B  p.  30,  B  2,  3,  D  p.  87, 

J  p.  194,  J  7,  N  p.  387,  N  18. 
Assoziaüonszentren  M  p.  350. 
Assoziatives  Gedfichtnis  bei  Protozoen  A 

p.  12. 
Astigmatismus  N  p.  386,  N  14.    . 
Ataxie  O  p.  426.  ' 

Atembewegungen  J  p.  210^213,  J  1—10, 

M  p.  34a 
Atemmechanismus  J  p.  211,  J  1 — 10. 
Atemnot  J  15. 
Atemzentrum  J  p.  210,  J  9,  15. 

—  der  Fische  s.  Nachtrag. 
Athrocyten  E  p.  251,  E  1. 

Atmung  B  p.  33,  D  p.  87,  G  p.  139,  J 

p.  184,  m,  J  1—17. 
Atmungsorgane  H  p.  170,  J  p.  203. 
Atom  p.  513. 
Atomgewicht  p.  513. 
Atonie  s.  Naditrag. 
Atrioventrikularklappen  H  5. 
Atrophie  J  p.  187. 
Atropin  M  p.  342,  M  5,  N  5. 
Aueroachscher  Plexus  M  5. 
Aufbau  N  p.  387,  N  17. 
Aufbäumreilex  M  12. 
Aufschreiben  von  Eurven  L  5. 
Auge  N  p.  382,  N  2,  0  p.  420. 

—  BückbUdung  N  p.  389. 
Au»anbew«rang  N  p.  389,  O  p.  420,  0  1, 

Augenflecke  N  p.  380,  N  2. 

Augenhintersrund  N  5—9. 

Augenkrankheiten  P  p.  477. 

Augenleuchten  N  p.  ä86,  N  11. 

Augenlider  N  p.  3o9. 

Augenspi^el  N  6—9,  11. 

AnsbreitungsstrÖmung  C  2,  3. 

Ausgebreiteter  Beflex  M  p.  348,  M  7,  la 

Ausgeglichene  Salzlösungen  J  p.  190,  J  26, 
N  p.  37a 

Auslese  P  p.  47a 

Aualösuuffsvorgang  A  p.  11. 

Ausscheicfende  Zellen  E  p.  245. 

Ausscheidung  von  Eohlensaure  durch  den 
Darm  J  p.  207. 

Ausweichen  des  FlfigeLs  nach  der  Vorder- 
kante L  p.  299,  L  23,  26. 

Außenverdauer  F  p.  115,  F  19,  2a 

Autochromplatte  N  17. 

Autogamie  C  p.  59,  C  12. 

Automatie  der  Herzbew^gung  H  p.  170, 

CT    Q 

Autotomie  M  p.  348,  M  11,  12,  P  5. 
Avitaminosen  s.  Nachtrag. 
Axialstrom  C  2,  3. 
Axon  M  p.  339. 
Axopodien  C  p.  52,  C  1. 
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B. 

Badllns  bntnricuB  D  p.  86. 

Bacterien,  CeUuloBeverdanung  durch  F 

p.  120,  126. 
Bacterium  coli  G  15. 

—  lacticiim  D  p.  86,  K  19. 

—  iireae  K  3. 

BaktflriolyBine  0  p.  146,  G  16. 
Bakteriotropine  G  18. 
Baümceorgan  L  17,  20. 
BalzhandluDgen  P  p.  459. 
BahsBteUuDgen  P  p.  460. 
BalztiiuBe  P  p.  466. 
Barlowsche  Krankheit  s.  Nachtrag. 
Baaalkörperchen  A  p.  10,  E  p.  100. 
Basen  p.  513,  520. 
Baaichrbmatin  E  p.  100. 

Bastard  P  p.  465,  P  16  und  Nachtrag. 

BauchfloMen  L  17. 

Bauchmark  M  p.  34a 

Baachachilder  cier  Schlangen  L  p.  298, 

L  19. 
Bauchapeicheldrüae  F  p.  127. 
Baupläne  L  p.  294. 
Baustoffe  G  p.  132. 
Banstoffwechsel  B  p.  30,  J  p.  188,  198, 

K  p.  242.  L  p.  ^. 
Bebrütong  P  p.  461. 
Becherzelien  K  p.  246. 
Becken  für  fließendes  Wasser  p.  5. 
Becquerelstrahlen  B  p.  30,  p.  513. 
Beeinflussung^  der  Eörperform  J  p.  192. 
BefmchtungT  p.  463,  P  5,  7—9. 

—  bd  Protozoen  C  p.  58,  C  11. 
Befrachtungshügel  P  p.  463,  P  8. 
Befmchtungsmembran  P  p.  463. 
Bettung  P  p.  458,  460,  P  9. 
B^ttungsor^ftne  P  p.  460 
Beinanzidiunffsreflez  Ai  7. 
Beißer  F  p.  114  und  Nachtrag. 
Belegzellen  F  p.  118. 
Benutzung  der  Instrumente  p.  2. 
Benzidinprobe  G  6. 

Benzol  p.  512. 
Benzolkem  K  13,  p.  512. 

—  im  Eiweiß  £  17,  18,  21. 
Bereitschaftsstellung^M  p.  348. 
Beri-Berikiankheit  £  p.  101  und  Nach- 
trag. 

Bemsteinsäure  E  p.  247. 

Berußung  der  Schreibfläche  H  12,  L  5. 

Beschleunigung  der  Schwere  O  p.  425, 

426,  431,  O  19,  21,  22. 
Beschleunigungsnerv  der  Herzbewegung 

H  p.  170,  M  p.  348. 
Betriebsstoffe  G  p.  139. 
Betriebestoffwechsel  B  p.  30,  J  p.  188, 

198,  K  p.  242. 
Beutetier  K  p.  257. 
Bew^^une  A  p.  9,  G  p.  52,  L  p.  283. 

—  der  C^iaten  A  p.  9,  A  1. 

—  der  Flagellaten  A  p.  9,  A  2. 

—  durch  I^udopodien  C  p.  52,  C  1 — 5. 

—  durch  Schleimfäden  C  p.  52,  C  7. 
Bewegungsanhange  L  p.  297,  298. 


Bewegungsarten  A  9,  L  p.  294. 
Bew^pingsomine  L  p.  294. 
Bewegungssehen  N  p.  381,  N  2,  O  p.  420, 

O  5. 
Bewegungszellen  L  p  287. 
Bewi]3te  Sinnesempfindungen  M  p.  349. 
Bewußtseinstrübung  M  p.  350. 
Bezu^ueUen  p.  2.^       ^ 
Bezwingung  der  Weibchen  P  p.  460. 
Bibergal  E  p.  25a 
Bibergeildrüse  P  p.  459. 
Bikonvezlinse  N  2,  p.  522. 
Bilaterai-symmetrischer  Bau  L  p.  294. 
BUdsehen  N  p.  382,  N  2,  5,  O  p.  420, 

O  5. 
Bildung  der  roten  Blutkörperchen  E  p.  266. 
Bildungsvakuolen  B  p.  32,  B  5. 
Bilicyanin  E  14. 
Bilipurpur  E  14. 
Bilirubm  E  14  und  Nachtrag. 
Biliveidin  E  14. 

Bindegewebe  £  p.  99,  E  p.  259,  E  23, 24. 
Bindegewebsfibrfllen  E  p.  263-265,  E  16. 
Bindegewebsmuskelzellen  L  p.  289. 
Bindesubstanzen  E  p.  263. 
Binokulares  Mikroskop  O  3. 
—  Sehen  O  p.  419,  O  1. 
Binomialkurve  P  p.  474,  P  13—15. 


Biocönose  F  p.  113. 

Färbungen  jn  p. 
Biotypus  P  p.  474,  P  14,  15. 


Biologische  farbungen  N  p.  388. 


Biuretreaktion  E  16,  F  22,  E  4. 

Bivalente  Chromosomen  P  p.  462. 

Blättermagen  F  p.  126. 

Blasse  Muskelfasern  L  p.  191,  192,  L  5. 

Bkstula  P  9. 

BUugelbbUndhdt  N  17. 

BUnder  Fleck  N  p.  386,  N  9,  13. 

Blütenbesucher  F  p.  113. 

Blut  G  p.  139,  G  1—19. 

—  giftiges  E  p.  258. 
Blutbewegung  H  p.  167. 

—  beim  Frosch  H  8. 

Blutdruck  H  p.  171,  J  p.  200,  E  p.  245, 

E  2a 

Blutdruckschwankunffen  H  p.  172. 
Blutergüsse  M  p.  350. 
Bluterkrankheit  G  p.  145,  P  p.  473,  477. 
Blutfarbstoff  £  p.  99. 
Blutgefäßdrüsen  E  p.  265. 
Blulgefäßsystem  H  p.  165,  E  p.  249. 
Blutgerinnsel  H  p.  170. 
Blutgerinnung  G  p.  145. 
Blutkiemen  Jp.  206, 


Blutkörnerchen  G  p.  1^,  G  7—9. 

icnen  G  p.  145, 
Blutnachweis  G  6,  11; 


Blutkuchen  G  p.  145,  G  1. 


Blutplättchen  G  p.  144. 
Blutplasma  G  p.  142,  145,  150,  G  7. 
Blutsauger  F  p.  111. 
Blutserum  G  p.  14»),  G  1,  7,  N  p.  37a 
Blutsinusse  JETp.  165,  174 
Blutstauung  H  p.  173. 
Blutsverwandschaft  G  p.  147. 
Bogengänge  O  p.  427,  431,  0  22,  23. 
Bohnenharfe  P  13. 
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Bordet-Gengousche  Reaktion   G  p.  149. 

BoFBten  L  p.  295,  297,  L  13,  15. 

Bowmansche  Kapsel  K  p.  255. 

Brachydaktylie  P  p.  473,  477. 

Brackwassertiere  J  p.  191,  J  26. 

BrechbeweguDg  M  p.  348. 

Brechmaskelii  M  11. 

Bremsen  L  23. 

Brennwerte  des  Sauerstoffs  J  p.  194. 

Brenzkatechin  K  p.  248. 

BrewBtersches  Stereoskop  O  2. 

Bronchen  J  p.  209,  212,  J  10. 

Brackes  Reagenz  D  7. 

Brflllen  P  p.  459. 

Bronstgeruch  P  p.  459. 

Bmnstlaute  P  p.  459. 

Bninstperiode  J  p.  201,  E  p.  266,  P  p.  458. 

Brustflossen  L  17. 

Bruststimme  P  p.  455. 

Brutpfl^e  P  p.  460. 

Brutpflegereflexe  M  p.  348,  349. 

Bruträume  P  p.  460. 

Bruttaschen  P  p^  460. 

Bruttoformeln  p.  514. 

Bürzeldrüse  K  p.  246,  260. 

Bufonin  K  p,  2157. 

Bulbus  arterioeus  H  p.  171. 

Butter  K  19,  20. 

Butterfett  E  p.  261,  E  18-20. 

Buttern  E  19. 

Butters&ure  D  p.  86,  J  p.  195,  J  16,  E 

p.  257. 
Buttersäuregarunff  D  p.  86,  J.  p.  198. 
Butjlmerkaptan  E  p.  258. 
Byssusfäden  E  p.  246,  260. 

c. 

Calcium  E  p.  247,  264. 
Galciumkarlx)nat  s.  kohlensauren  Ealk. 
Galciumkarbonatphoephat  E  23. 
Calciumphosphat  E  p.  264. 
Calciumseife  E  7. 
Galcoaphfirite  E  p.  265. 
Camera  obscura  1^  p.  382,  N  2. 
Capronsäure  D  p.  87. 
Carbamid  E  p.  248,  E  3. 
Carbonsäuren  p.  533. 
Carboxylgruppe  p.  510,  533. 
Carcinom  s.  Nacntrag. 
Carcinursäure  E  p.  248. 
Carotisdrüse  E  p.  266. 
Cavum  tympani  O  p.  428. 
Casein  £  p.  100,  E  19,  20. 
Cellulase  D  11,   F  117,  119,  E.  p.  246, 

E  17. 
Cellulose  D  p.  87,  D  9—11,  13  F  p.  117, 

119,  E  p.  264,  E  17. 
Cellulosegehäuse  der  Oicopleuren  E  p.  111. 
CeUulosehüllen  E  16. 
Cellulosemantel  E  p.  263,  L  p.  286. 
Cellulosereaktion  D  9. 
Centrosomen  C  p.  56,  E  p.  100,  P  7. 
Chemikalien  p.  2. 
Chemische  Gleichungen  p.  515. 
—  Muskelreizung  L  4 


y: 


Chemische  Reizung  A  p.  10,  M  1,  7,  9. 

—  Sinnesorgane  O  p.  423,  0  6—14. 

—  Umsetzungen  p.  515. 

—  Ventilwirkung  E  p.  245. 

—  Verbindungen  p.  516,  524. 
Chemolumineezenz  E  p.  260,  P  4. 
Chemoreceptoren  G  p.  149. 
Chemotaxis  A  p.  12,  A  5,  6,  P  p.  463. 

—  der  Leukocyten  G  p.  144,  G  19. 
Chemotherapie  G  p.  149. 
Chemotropismus  A  p.  12,  A  5. 
Chiasma  N  5. 

Chinin  G  p.  149. 

Chinolin  E  p.  257. 

Chinon  E  p.  257. 

Chitin  E  p.  99,  E  p.  247,  264,  E  27. 

Chloragogenzellen  E  p.  249. 

Chlorocruorin  G  p.  141. 

Chlorophyll  B  p.  30,  B  2,  D  p.  87,  J 

p.  194,  E  p.  262,  N  p.  378. 
Choanopyten  F  p.  125. 
Cholalsäure  E  p.  247. 
Cholesterin  E  p.  97,  F  p.  128,  G  p.  146, 

E  p.  247,  257,  262,  E  15. 
Cholesterinnachweis  E  15. 
Choletilin  E  14. 
Cholsäure  s.  Cholalsäure. 
Chondrin  E  p.  99,  E  p.  264,  E  25. 
Chondroitinschwefelsäure  E  p.  264. 
Chondromukoid  E  p.  264,  E  25. 
Chordascheide  E  p.  256. 
Chorda  tympani  M  p.  346. 
Chordotonalorgane  0  p.  432. 
Chorioidaldrüse  H  p.  173. 
Chorioidalrine  N  8,  9. 
Chorioidea  N  p.  386. 
Chromatin  £  p.  100,  F  p.  118. 
Chromatophoien  B  p.  30,  B  2,  H  8,  E 

p.  263,  M  p.  335,  337,  M  15,  N  p.  378. 
Chromidien  B  p.  30,  C  p.  57,  E  p.  100, 

E  p.  241,  M  p.  341. 
Chromoproteide  E  p.  100,  G  p.  140,  141, 

J  p.  204,  J  11,  E  p.  263,  M  p.  339. 
Chromosomen  P  p.  461,  464,  P  7. 
Chromoeomengamitur  P  p.  462,  465. 
Chromsäureelement  A  10. 
Chronogene  Strukturen  E  p.  264. 
Chylusgefäße  F  p.  122,  H  p.  167. 
Chymase  E  21. 
Chymosin  F  p.  118. 

aiien  A  p.  9,  Lp.  285,  287,  M  p.  335. 
Cilienbewegung  A  p.  9,  AI,  L.  p.  285, 

L  1-3. 
Circumrectales  Herz  H  p.  165. 
Cirren  A  p.  10. 
Cnidocil  M  p.  335. 
Cnidosporidien  M  p.  335. 
Cochlea  O  p.  427. 
Cocons  E  p.  262. 
Cölom  H  p.  166,  E.  p.  249,  253. 
CölomflOssigkeit  G  p.  139. 
Coffein  E  9,  M  p.  342,  M  13. 
CoUare  B  p.  32,  T  p.  120. 
Columella  O  p.  428. 
Conchin  E  p.  99,  E  p.  264,  E  26. 
Conchiolin  £  p.  99,  E  p.  264. 
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Copnla  P  9. 

OoraUin  E  p.  99,  E  p.  264,  K  27. 

Cornea  N  p.  384. 

Ooronararterien  H  p.  170,  H  6. 

Gortifiches  Or«ui  O  p.  428,  429. 

Cozaldrüsen  K  p.  253,  255. 

CreBcente  L  p.  292,  L  5,  6. 

Gristae  O  p.  42a 

Coiare  L  p.  287,  L  4,  M  p.  342. 

Cyste  C  12,  K  p.  263. 

Cytase  F  p.  117,  K  17. 

Cytogene  Btrukturen  E  p.  265. 

C^Iysine  G  p.  146,  P  p.  464. 

QrtolTtiache  Subetanzen  G  p.  146,  P  p.  464. 

C^topyge  B  p.  32,  B  4. 

Cytoetom  B  p.  32,  B  4. 

D. 

DammeniDgssehen  N  p.  388,  N  27—19. 
DammenmffBliere  N  p.  388,  N  27. 
Darm  als  Exkretionsorgan  E  p.  246. 

—  als  Speichelorgan  E  p.  262. 
Darmatmung  J  p.  207,  J  4. 
Darmblutgeräßsystem  H  p.  165. 
Danndiyertikel  F  p.  125,  127. 
Darmdrüsen  F  p.  127. 
Darmgaae  E  p.  248. 
DMrmkanal  F  p.  125. 
Darml&Dse  F  p.  128. 
Darmschizocöl  H  p.  166. 
Darmtracheenkiemen  J  p.  207,  J  4. 
Darmverzweigungen  H  p.  165. 
Darmsotten  F  p.  128. 
Dauerkontraktion  L  p.  293,  L  4. 
Decrescente  L  p.  293,  L  5,  6. 
Defäkation  B  p.  32,  B  4,  Kja.  246. 

—  der  Saroodinen  0  p.  56,  C  9. 
Defibrinierung  G  2. 
Dehnung  L  p.  286. 
Dekrement  M  p.  347,  M  1,  3. 
Delamioation  P  9. 

Dendriten  M  p.  339. 
Denken  M  p.  349. 
Depots  J  p  192,  E  p.  262. 
Depression  0  p.  57,  0  10. 
D^malporen  F  p.  125. 
Dermatolysis  P  p.  477. 
Dermatoptische  Funktion  N  p.  379. 
Desamidieningen  J  p.  196. 
Descendenzlemre  P  p.  478. 
Desoxydation  p.  510,  532. 
Dextrin  D  p.  87,  D  5. 
Dextrose  D  p.  85,  E  19. 
Diabetes  insipidus  P  p.  477. 

—  mellitus  G  p.  146. 

Dialyse  p.  516,  521  und  Nachtrag. 
Diamid  der  Eohlensäure  £  p.  102,  E 

p.  248,  E  3. 
Diastase  D  p.  87,  D  5,  F  p.  117, 119, 123, 

F  14. 
Diastole  H  p.  172. 
Diffludagehause  G  8. 
Difiraktionssaume  s.  Nachtrag. 
Diffuse  Exkretspeicherung  K  jo,  250. 

—  lichtsinnesorgane  N  p.  379. 


Diffuses  Nervensystem  M  1. 
Diosen  D  p.  85. 
Dioxybenzol  E  p.  257. 
Dioxydiamidoarsenobenzol  G  p.  149. 
Dioxyi)urin  E  9. 
Dipeptide  £  p.  101. 
Diploide  Eerne  P  p.  462,  P  7. 
Direkte  Reizbarkeit  der  Nervenelemente 
M  p.  335. 

—  Beizreaktion  M  p.  335. 

—  Beizung  M  20. 
Disaccharide  D  p.  85,  86. 
Diskoidale  Furcnung  P  9. 
DissimiUtion  J  p.  194,  E  p.  245,  N  p.  387, 

N  17. 
Dissoziable  Verbindungen  p.  516. 
Dissoziation  p.  516,  517,  5^. 
Dissogonie  P  p.  464. 
Distanzenerne  J  p.  198,  L  p.  284. 
Dominante  Eigenschaften  P  p.  465,  P  16. 
Doppelbildungen  s.  Nachtraff. 
Doppelter  Ereislauf  H  p.  Im 
Doppeltschraggestreifte  Muskeln  L  p.  289, 

Dorn  von  OrnithorhynchuB  E  p.  257. 
Dottermaterial  E  p.  262. 
Dottermembran  P  p.  463. 
Drehgelenk  L  29. 

Drehungen  A  p.  9,  A  1,  2,  O  22—24. 
Dreizackiger  Körper  F  p.  119,  120. 
Drohstellung  M  p.  348. 
Druck  O  p.  425,  0  15—17,  20. 
Druckatmung  J  p.  211,  J  15. 
Druckpuls  H  p.  173,  H  11. 
Druckpunkte  0  p.  425,  O  15—17,  20. 
Druckregulation  L  36. 
Drucksteuerung  L  25. 
Drüsen   F  p.  120,  127,  E  p.  241,  242, 
246. 

—  mit  innerer  Sekretion  E  p.  265,  266, 
E  28,  M  p.  346,  P  p.  458. 

Drüsenmagen  F  p.  126. 
Ductus  choledochus  E  14. 

—  endolymphaticus  O  p.  427. 

—  lymphaticus  dexter  U  p.  166. 

—  perilymphaticus  O  p.  427. 

—  pneumaticus  L  p.  300,  L  36. 

—  thoracicus  H  p.  166. 
Duftorgane  E  p.  258,  P  p.  459. 
Duftschuppen  K  29,  p.  459. 
Dunkeladaptation  N  p.  388,  N  25—29. 
Dunkelfeldbeleuchtung  A  1. 
Dunkeltiere  N  p.  288,  389. 

Dunkle  Färbung  von  Menschenrassen  N 

p.  378. 
Durchlüftung  p.  6. 
Durchschlagskapseln  M  p.  336. 
Durchsichtige  Tiere  N  p.  389,  N  22. 
Dyspnoe  J  15. 

E. 

Echinochrom  G  p.  141. 
Echinokokkenflüssigkeit  E  p.  247. 
Effektorische  Bahnen  M  p.  343,  M  6. 
Effektorisches  Neuron  9a  p.  341,  M  14. 
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Ehrlichsche  SeiteDkettentheorie  G  p.  147, 

G  16. 
Eiablage  P_p.  460. 
Eibehalter  P  p.  460. 
Eigenfarbe  des  Wassers  N  21. 
EigenschafteD  P  p.  464,  P  7,  14,  16. 
Eigenstrom  des  Muskels  L  8. 
Eigenwarme  J  p.  200,  J  18. 
EihüUeD  K  p.  2e2,  P  9. 
Eikern  P  7,  8. 
Einfache  Augen  N  2. 

—  Befleze  M  p.  348,  M  7,  8. 
Einflfisse,  äußere  und  innere  P  p.  465, 

P  14,  15. 
Einschnappvorrichtunffen  L  p.  299. 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven   N  p.  386, 

N  8,  9,  13. 
Eireifung  P  p.  461. 
Eischalen  E  p.  262. 
EisenkMÜcterien  J  p.  196. 
EiseDspeicherung  K  p.  262. 
Elweiflfällung  E  8-11. 
Eiweißköiper  D  p.  84,  E  p.  98,  E  8—18, 

K  D.  248,  261,  262. 
Eiwei^nistaUe  K  p.  262. 
Eiweifimolekül,  Größe  E  p.  98. 
Eiweiß,  Nachweis  E  10. 

—  Nachweis  der  Aminogruppe  E  14. 

—  Nachweis  von  C,  H,  N,  O  und  8 
E  12—15. 

Eiweißreaktionen  E  8—22. 
Eiweißspaltende  Fermente  F  p.  117. 
Eiweißspeicherung  K  p.  262. 
Eiweißsynthese  B  p.  31. 
Eiweißverdaunng  £  p.  101,  F  p.  118, 

119,  126,  F  1—24. 
Eiweißvorverdauungsmagen  F  p.  126. 
EizeUe  P  p.  461,  P  7. 
Eizellen  C  p.  59,  C  12,  P.  p.  461. 
Ektoderm  P  9. 

Ektopksma  A  p.  9,  C  j>.  53,  C  1. 
Elastin  E  p.  99,  K  p.  264,  K  24. 
Elastisches  Bindegewebe  £  p.  99,  K  24. 
Elastizität  A  p.  10,  J  p.  198,  Lp.  285. 
Elektrische  Energie  L  p.  286,  L  9. 

—  Entladungen  s.  Nacntrag. 

—  Or^e  L  p.  286,  L  9. 

—  Beize  A  p.  10. 
Elektrischer  G^eschmack  0  12. 

—  Schwindel  O  25. 
Elektroden,  unpolisierbare  A  10. 
Elektrolyte  O  12,  p.  517. 
Elektroljtische  Dissoziation  p.  517,  532. 
Elektromotorische  Kräfte  L  p.  286,  p.  538. 
Elektronen  p.  532. 

ElektrotonuB  M  p.  343,  M  17. 
Elemente  p.  517. 
Elementaranalyse  E  12. 
Elementarart  JP  p.  476. 
Embolie  H  p.  170. 
Embryonale  Hormone  K  p.  266. 
Embryonales  Bindegewebe  K  p.  259. 
Emmetropisches  Auge  N  2. 
Empfindung  N  p.  379. 
Emulsion  der  Fette  £  p.  97,  E  3,  4,  F 
p.  128. 


Emunktorien  E  p.  252. 
Enchylema  C  p.  55,  G  3,  L  p.  284. 
Encystiening  A  2,  C  12,  J  p.  201. 
Enddarm  F  p.  125,  12a 
Endofermente  F  p.  120. 
Endogene  Stoffzuiuhr  J  p.  189. 
Endolymphe  O  p.  427. 
Endomizis  G  p.  57. 
Endoparaaiten  N  p.  388. 
Endoplasma  G  p.  53.  O  l. 
Endprodukte  des  Stoffwechsels  K  p.  242. 
Energie  p.  518. 

—  der  ijBLge  L  p.  284. 

—  Erhaltung  der  p.  518. 
Energieausnutzung  s.  Nachtrag. 
Energiebilanz  J  p.  193. 
E^ereieinhalt   vielatomiger   Molekeln    s. 

Nachtrag. 
E^ergieprinzip  p.  518. 
Energieproduktion  D  p.  85,  87,  J  p.  194. 

—  im  Muskel  L  p.  284,  L  & 
Energiequellen  J  p.  194,  195. 
Energjestoffwechsel  J  p.  188,  193. 
Energietransformation  J  p.  198,  J  7,  12, 

16,  L  p.  284,  M  p.  339. 
E^ergieumsatz  J  p.  184,  J  7,  16. 
Energieumwandlung  J  p.  198,  J  7, 12, 16, 

L  p.  284,  M  p.  339. 
Enterokinase  F  p.  lia 
Entfemungsschätzung  N  p.  385,  N  15, 

G  p.  420. 
Entfernungssehen  N  p.  385. 
Entoderm  P  9. 

Entwicklungsmechanik  P  p.  458. 
Enzyme  F  p.  116,  K  p.  2o6. 
Eosm  N  p.  37a 
Ephebogenese  P  p.  463. 
Epidermoidaleebilde  E  p.  99,  J  p.  186. 
Elpigame  Gesdilechtsbestimmung  P  p.  472. 
Epibolie  P  9. 
Epilepsie  P  p.  477. 
Epineuralsystem  H  p.  167. 
Epiphysis  K  p.  265,  M  p.  346. 
Epithelkörperchen  M  p.  346. 
Epithelmuskelzellen  L  p.  289. 
Epithelmuskulatur  L  p.  295. 
Erbanlage  s.  Erbmasse. 
Erbfaktoren  G  p.  58,  G  11,  J  p.  202,  P 

p.  465,  P  7,  14,  16. 
Erbmasse  P  p.  474,  P  14. 
Erbeenversuch  des  Aristoteles  O  18. 
Erepsin  F  p.  118,  119,  123. 
E^reanzungsnährstoffe  s.  Nachtrag. 
Erhaltung  der  Ekiergie  p.  51  a 
Erhaltungsstoffwechsel  J  p.  18a 
Erinnerungsfeld  M  p.  350. 
Ermüdung  A  p.  12,  A  3,  L  p.  293,  L  6, 

M  p.  342,  M  13. 

—  der  Muskeln  L  p.  293,  M  13. 
Ermüdungsstoffe  A  3,  G  10. 
Ernährung  des  Herzens  H  p.  170,  H  3. 
E^rsatzstonwechsel  J  p.  188. 
Erschütterungen  0  p.  426,  G  20. 
E^tickungst<xl  J  15. 

Ehruptive  Pseudopodien  G  p.  54,  C  1. 
Erythrocyten  G  p.  142,  G  7—9. 
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Erythrophoren  K  p.  263. 
Esfligsätire  J  p.  195. 
Ester  £  p.  96,  E  1,  E  p.  260. 
Earyhalie  J  p.  189,  J  26. 
Eniytherme  Tiere  J  p.  200,  J  20. 
Exkremente  E  16,  17. 
Exkzete  E  p.  242,  243,  247,  E  1—15. 
ExkretioD  B  p.  3t>,  G  p.  139,  E  p.  247. 
—  durch  WanderzelleD  E  p.  249. 
EzkretioDskanäle  der  Nematoden  E  p.  253. 
Exkretionsorgane  E  p.  252. 
Ezkretionspori  E  p.  252. 
Exkretionszellen  K  p.  243. 
Exkretkömer  B  5,  K  p.  249. 
Exkretophoren  E  p.  249. 
Exkretspeicherang  E  p.  250. 
Exkretatoffe  B  p.  31,  32,  E  p.  242,  E 

1—15. 
Exkretzellen  E  p.  249. 
Exkietwanderzelien  E  p.  249,  250. 
Exofermente  F  p.  120. 
Exogene  Stoffzufohr  J  p.  189. 
Experimentum  mirabile  M  10. 
Exspiration  J  p.  212,  J  1. 
Exsudate  F  p.  113. 
Extraktivstotte  O  6. 
Extrastrom  L  4. 
Extrazellulare  Verdauung  Bp.32,  Fp.  120, 

F  15,  17—20  und  Nachtrag. 
Extrazellulares  Leuchten  P  p.  456,  P  4. 
Extremitäten  L  p.  295,  298,  L  20—27. 

F. 

Facetten  O  p.  420. 

Faeces  J  p.  125,  E  p.  246,  E  16,  17. 

Fädige  Struktur  C  p.  54. 

Fäkfdien  E  p.  246. 

Färbung  der  Tiere  E  p^  263,  E  29,  M  15, 

N  p.  388,  N  22,  23. 
Fäulnis  J  p.  202,  J  17. 
Fäulnisprodukte  E  p.  246,  248. 
Faktoren  der  Vererbung  P  p.  465,  P  16. 
Faktorenpaare  P  p.  465,  P  16. 
Falsettstimme  P  p.  4^. 
Fangapparate  F  p.  112,  F  25. 
Fangextremitäten  F  p.  112. 
Fangfäden  F  p.  112. 
Fangnetze  E  p.  260. 
Fangvorrichtungen  F  p.  112. 
Fangzungen  F  p.  112. 
FarculaTTChes  Gesetz  p.  532. 


Farbenblmdheit  N  p.  386,  388,  N  12, 17, 

25—27,  P  p.  473,  477. 
Farben  der  Tiere  E  p.  263,  E  29,  M  15, 


roen  aer  iiere  jl  p. 

N  p  388,  N  22,  23. 
—  dünner  Blättchen  p.  519. 
Farbenpracht  P  p.  459. 
Farbensehen  N  p.  386,  N  12,  17,  la 
Farbenwahrnehmung  N  p.  386,  N  12, 17, 

Farbige  Schatten  N  p.  387,  N  19. 
Farbiges  Nachbild  N  18. 
Farbstoffe  E  p.  260,  262,  E  19. 
Faserstoff  s.  Fibrin. 
Fazettenauge  s.  Eonvexauge. 

Stempell  u.  Koch,  Tierphysiologie. 


Federn  J  p.  200,  J  22. 
Fehlingsche  Lösung  D  2. 
Fenestra  ovalis  O  p.  428. 

—  rotunda  O  p.  428. 

Fermentattve  Verdauung  F  p.  120,  F  15, 
17—20. 

Fermente  B  p.  32,  Dp.  86,  D  3,  F  p.  115, 
F  23,  G  p.  144,  E  p.  256  und  Nach- 
trag. 

Festhalten  der  Weibchen  P  p.  460. 

Fette  D  p.  84,  £  p.  96,  £  1,  2,  F  p.  118, 
128,  G  p.  146,  J  p.  192,  E  p.  259, 
261,  262,  E  18-20. 

Fettfresser  F  p.  112. 

Fettkörper  E  p.  250,  P  4. 

Fettpolster  E  p.  260: 

Fettsäuren  E  p.  96,  E 1,  6,  F  p.  118,  J  16, 
E  p.  247,  260,  p.  520. 

Fettsctdchten  J  p.  192,  J  22. 

Fettspaltende  Fermente  E  p.  97,  F  p.  117, 

Fettspeicherung  J  p.  192,  E  p.  260,  262. 

Fibrillen  L  p.  285. 

Fibrilläre  Struktur  L  p.  283. 

Fibrin  E  p.  99,  F  p.  117,  118,  G  p.  145, 

150,  G  1,  E.  p.  241. 
Fibroin  E  p.  99. 
Fibrinogen  E  p.  99,  F  p.  117,  118,  G 

p.  145,  150,  G  1. 
Fibringlobulin  F  p.  118,  G  p.  145,  150. 
Fiepen  des  Rehes  P  p.  459. 
FUopodien  0  p.  52,  C  1. 
Filose  Pseudopodien  C  p.  52,  C  1. 
Filtermagen  F  p.  127. 
Fisdischuppen  E  9. 
Fistelstimme  P  d.  455. 
Pixationsebene  0  p.  420. 
Fla^^len  A  p.  9. 

Fleischfressende  Pflanzen  F  p.  119. 
Fldschfresser  F  p.  111,  E  3. 
Fliegen  J  p.  213,  J 10,  L  p.  298,  L  23—26. 
Flimmerepithelzellen  L  p.  287,  M  p.  335. 
Flossen  L  p.  297,  L  17,  18,  20. 
Fluchtautotomie  M  11. 
Fluchtreaktion  A  1. 

Fluchtreflexe  J  5,  M  p.  348,  349,  M  12. 
Flügel  L  p.  298,  L  23—26. 
Flugkünste  P  p.  460. 
Fluktuierende  Variabilität  P  13. 
Fluoreszenz  p.  520. 
Fluoreszenzlicht  N  p.  386. 
Flußkrebspanzer  E  27. 
Fötale  Atmung  J  p.  207. 
Foraminiferen-Fseudopodien  C  6. 
Forel-Ulesche  Skala   der  Wasserfarben 

N  21  und  Nachtrag. 
Formalin  p.  510. 
Formamid  B  p.  30. 
Formative  Beize  P  p.  458. 
Formol  p.  510. 
Formwiaerstand  L  34. 
Fortpflanzung  der  Metazoen  J   p.  201, 

P  p.  457. 

—  der  Protozoen  C  p.  56,  C  11. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Ner- 
venerregung M  p.  342. 
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FortpflanzungBinstinkte  s.  Nachtrag. 
FortpflaDzungsperiode  J  p.  201. 
FortpfianzuD^reflexe  M  p.  348,  349. 
Fovea  centralis  N  9. 
Freie  Nervenendigungen  O  p.  422,  423, 

426,  0  15. 
Freilandterrarium  p.  3. 
Fremdkörper-Abwehretoffe  G  p.  146,  K 

p.  257. 
FrefizeUen   F  p.  120,  G  p.  140,  G  18, 

H  p.  165. 
Fruchtzucker  D  p.  86. 
Fruktose  Dp.  86,  F.  p.  117. 
Fuchssches  Probeobjekt  N  14. 
Fugugift  K  p.  25a 
Fühlen  M  p.  349. 

Füllung  für  Ohromsäureelemente  A  10. 
Fütterung  der  Jungen  P  p.  461. 
Fundus  des  Magens  F  p.  126. 
Funktionelle  Strukturen  K  p.  265. 
Furchen  M  p.  349. 
Furchung  P  p.  463,  P  7—9. 
Furchungszellen  P  p.  458. 
Furfurol  K  13. 
Fuß  der  Mollusken  L  p.  295. 

et. 

Gärung  B  p.  33,  D  p.  86,  D  3,  J  p.  195, 

196,  J  16,  L  p.  2fe. 
Gfirungsfermente  F  p.  117. 
Galaktose  D  p.  86,  K  19. 
GaUe  E  p.  97,  E  3,  F  p.  128,  K  13—15. 
GaUenblase  F  p.  128. 
GaUenfarbstoff  F  p.  128,  K  p.  247,  248, 

K  14—16. 
Gallensauren  E  p.  247,  E  13,  15. 
Gailensfturenreaktion  K  13. 
Gallensaure  Salze  K  15. 
Gallensteine  £  p.  97,  E  15. 
Gallerte  E  p.  259. 
Galtonkurve  P  p.  474,  P  13—15. 
Galvanische  Muskelreizung  L  4,  6. 

—  Pincette  L  4,  6. 

—  Beizung  M  16. 
Galvanis  Versuch  L  4. 
Galvanotaxis  A  p.  12,  A  10,  11. 
Ghdvanotropismus  A  p.  12,  A  10,  11. 
Galvanotropismuszelle  A  10. 
Gameten  Cf  12,  P  jp.  465,  P  16. 
Gangbew^ung  L  27. 

Ganglien,  sympathische  M  p.  346. 
Ganglienzellen  M  p.  339,  342. 
Ganglion  der  Tunicaten  M  p.  348. 
GasSasen  L  p.  300. 
Gase  E  p.  260,  L  p.  300. 
Gastrovascularsystem  H  p.  165. 
Gastrula  P  9. 

Geburtenüberschufi  P  p.  478. 
Gedächtnis  L  p.  289. 
Gedanken  M  p.  349. 
Gefäßschatten  N  p.  386. 
Gei&ßschattenfigur  N  10. 
G^ngifte  E  p.  257. 
G^bewegung  M  7. 
Gehirnschlag  M  p.  350. 


Gehörempfindung  O  p.  429. 
Gehörknöchelchen  O  p.  428  und  Nach- 
trag. 
Gehörorgane  O  p.  428,  429. 
Gehreflete  M  6. 
Geißel  bewegung  A  p.  9,  A  2. 
Geißehi  L  p.  ^7. 
G^reuzter  Keflex  M  7. 
Gelbsucht  E  14. 
Gelenke  L  2a 
Gelzustand  d.  521,  534. 
Gemmulae  r  5. 
Gene  P  p.  465,  P  14. 
Generationswedisel  P  p.  457,  464,  P  12. 
Genotypus  P  p.  474,  P  14. 
Geotaxis  A  4. 

Geotropismus  A  4  und  Nachtrag. 
Gerinnung  G  1, 3-5,  L  p.  292,  N  p.  378. 
Gerinnungsfermente  F  p.  117,  E  p.  257. 
Geruch  E  29,  O  p.  423,  O  7,  10,  13. 
Gterüsteiweiße  E  p.  99. 
Gerüstsubstanzen  £  p.  99. 
Gesang  P  p.  459. 
Gesäßschwielen  P  p.  460. 
Geschlechtliche  Fortpflanzung  J  p.  193, 

E  p.  261,  P  p.  457,  P  5,  7. 
—  Vorgänge  C  p.  58,  C  12. 
Geschl^tBb^;renzte  Vererbung  P  p.  473, 

477. 
Geschlechtscharaktere,  sekundäre  E  p.  263, 

266,  N  p.  389,  P  p.  458. 
Geschlechtskem  C  11. 
Geschlechtsorgane  E  p.  266,  E  28,  M 

p.  346,  P  p.  458-460. 
Geschlechtsperiode  P  5. 
Geschlechtsprodukte  J  p.  188,  E  p.  261. 
Geschlechtsvererbung  P  p.  470,  P  16. 
Geschlechtszeilen  C  p.  59,  E  p.  261,  P 

p.  461,  P  5. 
Geschlossenes  Blutgefäßsystem  H  p.  166, 

H  1. 
Geschmack  0  p.  423,  O  7,  9,  11—13,  25. 
Geschwindigkeit    der    Blutbewegung    H 

p.  172,  H  8. 
Gesichtsfeld  N  12. 
Gesichtsschwielen  P  p.  460. 
Gespinste  F  p.  123,  E  p.  260. 
Crestalt  der  Linse  N  p.  d84. 
Gewichtssteuerung  L  25. 
Gewichtszunahme   bei  Photoeynthese   s. 

Nachtrag. 
Gewöhnung  L  p.  293,  M  p.  342. 
GewoUe  F  p.  125. 
Gezackte  Tetanuskurve  L  5. 
Gicht  E  p.  250,  E  9. 
Gießbeckenknorpel  P  1. 
Gifte  F  p.  123,  G  p.  148,  J  p.  190,  E 

p.  257. 
Giftige  Geschlechtsdrüsen  E  p.  25a 
Giftstachel  E  p.  257. 
Giftotoffe  G  p.  146,  E  p.  257. 
Giftwirkung  A  7,  F  20,  E  p,  257. 
Giftzangen  K  p.  257. 
Gipsnegativ  O  4. 

Glandulae  suprarenales  s.  Nebenniere. 
Glanzpapier 


nprai 
L  5. 
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Gkekörper  K  p.  259. 

Giatte  Mnskelzeilen  Lp.  291. 

—  MnBkelfasem  L  p.  293,  L  6. 

—  Tetaniukarye  L  5. 
Gkucoma  P.  p.  477. 
Gleichgewichtsrefleze  M  p.  348. 
Gleichgewichtsainn  O  p.  426. 
GleitauR  L  p.  299. 

Globin  £  p.  99,  G  p.  143,  J  p.  205,  N 

p.  378. 
GlobaliDe  £  p.  98,  E  22. 
Glomemli  K  p.  265. 
GlakoDsauren  D  p.  86. 
Glnkoeamin   £  p.  100,  E  p.  264,  8.  a. 

Glykoeamin. 
Glukose  D  p.  85,  D  1, 2,  E  p.  100,  F  p.  117. 
Glnkoeid  s.  Glykosid. 
GlutiD  E  p.  264  E  23,  25. 
Glykocholsanre  K  p.  247. 
Glykogen  B  p.  33,  D  p.  87,  D  7,  8,  12, 

F  p.  128,  J  p.  192,  J  16,  E  p.  244, 

26^  E  15,  L  p.  192. 
Glykogenase  F  p.  117. 
GlykcM^enreaktion  D  7,  8,  12. 
Glykokoll  B  p.  30,  E  p.  24a 
Glykoprotetd  £  p.  100,  E  p.  259,  E  22, 25. 
Glykurons&are  tC  p.  247. 
Glykosamin  E  22. 
Glykoee  s.  Glukose. 
Glykosid  F  p.  11& 
Glykosidase  F  p.  118. 
GlykuroDsänre  E  p.  247. 
Glyzerin  £  p.  96,  E  1,  F  p.  118. 
Gmelinsche  Beaktion  E  14. 
GoltzBcher  Elopfversuch  H  3. 
Granula  E  p.  251,  E  2. 
Granulastruktur  C  p.  54. 
Gregurinen,  Bew^g^ng  C  p.  55,  C  7. 
Größe  des  Herzens  H  p.  171. 
Großhirn  M  p.  349,  M  7,  10. 
Großhimspezialisten  M  p.  350. 
Großhimzentren  M  p.  349,  M  6,  7. 
Großkern  C  11. 
Grubenauge  N  p.  382,  N  2. 
Guanase  F  p.  118. 
Gnanidin  E  8. 

Guanin  E  p.  247-250,  E  9,  M  15. 
Guaninkristalle  E  p.  250. 

Haare  J  p.  200,  J  22,  0  p.  425,  O  15. 
Habitusänderungen  P  14. 
Habeburger  Unterlippe  P  p.  477. 
HaDdase  G  6. 

Hamatin  £  p.  99,  G  p.  143. 
Hämatoporphyrin  E  p.  263,  N  p.  378,  N 1. 
Hamatozylin  K  22. 
Hämerythrin  G  p.  141. 
Hämin  G  11  und  Nachtrag. 
Hamochromogen  £  p.  99. 
Hämocöl  H  p.  165. 
Hämocyanin  E  p.  100,  G  p.  141. 
Hämoglobin  £  p.  99,  100,  G  p.  141,  142, 

G  1—12.  H  1,  J  p.  205,  J  12,  14, 

E  p.  248,  E  14,  N  p.  378. 


Hämoglobinkristalle  G  p.  143,  G  10  und 

Nachtrag. 
Hämolymphe  G  p.  149. 


Hämolyse  G  p.  142,  G  12,  16,  N  p.  378. 
Qolysine   G 
p.  258. 


Hämolysine   G  p.  146,  149,   G   16,   E 


Hämophilie  G  p.  145,  P  p.  473,  477. 

Halbkreisförmige  Eanäle  O  p.  427,  428, 
431,  O  22,  23. 

Halbsekundenpendel  H  12. 

Halobien  J  p.  191. 

Halteren  O  p.  427. 

Haltung  der  Tiere  p.  3. 

Hammdblutkörpercnen  G  16. 

Hammer  0  p.  428. 

Handlungen  M  p.  349,  M  6.  . 

Haploide  Eerne  F  p.  462,  P  7.  * 

Haptophore  Gruppe  G  p.  148. 

Hardersche  Drüsen  N  p.  389. 

Harmonie  P  p.  458,  P  6. 

Harmonisches  Zusammenarbeiten  der  Or- 
gane E  p.  265. 

Harn  E  p.  1243,  E  1—12. 

Harnblase  E  p.  255. 

Hamfarbstoffe  E  p.  248. 

Harnsäure  G  p.  146,  E  p.  243,  247-251, 
E  7,  9-12,  15. 

Harnstoff  £  p.  102,  F  p.  128,  G  p.  146, 
E  p.  243,  247—249,  E  3—7,  15,  N 
p.  378. 

—  künstlicher  E  5. 

Hamstoffsynthese  E  p.  249,  E  3,  4,  5. 
Hasenscharte  P  p.  473,  477. 
Hauptbronchus  J  p.  209. 
Hauptkem  C  11. 

Hauptzellen  F  p.  118. 

Hautatmung  J  p.  204,  J  24,  25. 

Hautdrüsen  der  Amphibien  E  p.  246. 

Hautdrüsensekrete  der  Säugetiere  E  p.26l. 

Hautezkretion  E  p.  251. 

Hautkanäle  0  p.  426,  O  15. 

Hautkrankheiten  P  p.  473,  477. 

Hautmuskelschlauch  L  p.  295. 

Hebel  A  p.  10,  L  p.  298,  L  20—27. 

Hebelapparate  A  p.  10,  L  p.  298,  L  19, 21. 

Hefe  D  p.  86,  D  3. 

Hefezellen  s.  Nachtrag 

Heliotaxis  B  2,  s.  a.  Heliotropismus. 

Heliotropismus  B  p.  29,  B  2,  N  p.  388, 
N  25,  26. 

Helix,  Vorkommen  von  Cellulase  D  11. 

Helladaptation  N  p.  388,  N  27,  28,  29. 

Helle  Muskehl  L  p.  291. 

Helligkeitswerte  de?  Farben  N  p.  388,  N 
25-28. 

Hell-  und  Dunkelsehen  N  p.  381,  N  2. 

Hemicellulose  F  p.  117. 

Hemiplegie  M  p.  350. 

Hemmungsnery  der  Herzbewegung  H 
p.  170,  H  3,  4,  M  p.  348. 

Heringsche  Theorie  der  Farbenwahr- 
nehmung N  p.  387,  N  17. 

Hermaphr(»iten  P  p.  472. 

Herz  H  p.  167,  H  2,  3- 

—  physikalisches  (Ostwald)  C  5. 
Herzabteilungen  M  p.  171,  H  3. 
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HerzbeBchleunigune  H  p.  171. 
Henbentd  H  P.  171. 
HenbewcjguDg  H  p.  170. 
Herzerweitenmg  H  p.  171. 
Herzgröße  H  p.  171. 
Herz&eqnenz  H  p.  171,  H  2,  3. 
Herzhemmungszentmm  H  p.  170,  171, 

H  3. 
Herzklappen  H  p.  171,  H  5,  6. 
Herzschlag  H  p.  170,  H  2,  '6. 
Herztöne  U  7. 

Heterogonie  P  p.  464,  P  11,  12. 
Heteromorphoeen    P  p.  458,   P  6  und 

Nachtrag. 
Heterothermie  J  p.  200. 
heterozygoten  P  p.  465,  P  16. 
Hexoeen  D  p.  83. 
Hinterhim  M  p.  34a 
Hinterhom  M  7. 
Hippursfiure  K  p.  247,  249. 
Himanhang  K  p.  265. 
Himgewicht  M  p.  349. 
Himdin  G  p.  145,  G  5. 
Histone  E  p.  99. 
Hitzschlag  J  22. 
Hochzeitskleider  P  p.  459. 
Höhlenbewohner  J  p.  201,  N  p.  388,  389. 
Höhlentiere  J  p.  201,  N  p.  388,  389. 
Hörblaschen  O  p.  427. 
Hörsand  O  p.  ^S. 
Hörstifte  O  p.  432. 
Hohlräume,  verdauende  F  p.  123. 
Holokrine  Drüsenzellen  K  p.  246. 
HolophytJsche  Ernährung  B  p.  31,  £  2, 

D  p.  84.  . 
Hok>zoische  Emährunff  B  p.  31,  B  2. 
Holzminierer  F  p.  112. 
Homoiotherme  Tiere  J  p.  199,  J  18, 21, 22 

und  Nachtrag. 
Homozygoten  P  p.  465,  P  16. 
Honigtöpfe  K  p.  262. 
Horizontalsteuer  L  p.  297,  L  17. 
Hormone  J  p.  188,  K  p.  265,  266,  K  28, 

P  p.  458   P  9. 
—  Bcüwangerer  F  p.  119,  E  p.  266  und 

Nachtrag. 
Hom  E  p7%,  K  p.  264. 
Homfreeser  F  p.  112. 
Hornhaut  N  p.  384,  389,  N  14. 
Homsubstanzen  K  p.  263,  264. 
Horopter  O  p.  420,  O  1,  2. 
Hummerpanzer  K  27. 
Humussäure  N  21. 
Hundeham  E  3. 
Hunger  F  p.  119,  J  p  192,  193. 
Husten  M  p.  348. 
Hyaloplasma  C  p.  55,  G  3,  E  p.  96,  L 

p.  284,  285. 
Hydrierung  p.  520,  532. 
Hydrobilinogen  K  16. 
Hydrobilirubin  E  16. 
Hydrolasen  F  p.  117. 
Hydrolyse  D  p.  85,  E  p.  96,  J  p.  196. 
Hydrostatische  Apparate  A  p.  11,  J  p.  215, 

L  p.  300. 
Hydrostatischer  Druck  E  p.  245. 


Hydrozyl  p.  520. 
Hydroxylionen  P  p.  463. 
Hyomandibulare  O  p.  428. 
Hyperämie  E  p.  25». 
Hyperdaktylie  P  p.  437,  477. 
Hypergiykamie  G  p.  146. 
Hypermetamorphose  P  9. 
HjrpennetropiBches  Auge  N  2. 
Hyperplasie  s.  Nachtn^. 
Hypertrophie  s.  Nachtraf. 

—  des  Herzens  H  p.  171. 
Hypnose  M  10. 

Hypnotoxin  E  p.  257,  M  p.  336,  M  2a 
Hypophysis  E  p.  265,  E  28,  M  p.  346. 
Hypospadie  P  p.  477. 
Hypoxanthin  E  p.  247,  248,  E  9. 

I  und  J. 

Jaff^sche  Ereatininreaktion  E  8. 

Ichthyosis  P  p.  477. 

Icterus  E  14. 

Identische  Netzhautstellen  O  p.  420,  0  1. 

Imido-Hamstoff  E  8. 

Immunisierung  E  p.  257. 

Immunität  £  p.  101,  G  p.  146,  E  p.  257, 

258. 
Immunstoffe  G  p.  144,  G  13,  14. 
Implantation  s.  Nachtrag. 
Inaktivierung  des  Blutes  G  16. 
Indikan  E  p.  248. 
Indirekte  Beizreaktion  M  p.  335. 

—  Entwicklung  Pp.  464. 
Individualität  oer  Cnromosomen  P  p.  464. 
Indol  E  p.  248. 

Indol-Amino-I^pionBäure  F  24. 
Induktion  p.  520. 
Induktionsstrom  L  4. 
Induktorium  L  4. 
Indigoathrocyten  E  p.  251. 
Infrarote  Strahlen  p.  520,  534. 
Infundibulum  J  p.  209. 

Innere  Reibung  L  p.  299,  L  35. 
Inokulationsapparate  E  p.  257. 
Inotagmen  0  1. 
Inspiration  J  p.  212,  J  1. 
Instinkte  M  p.  347,  M  6,  P  9. 
Intelligenz  M  p.  349,  M  6. 
InterferenzerBcheinunffen  E  29. 


unsen  iL  }a 

Interferenzfarben  p.  ol9,  521. 

>ung  P  p.  4 
r  tiadie  K  p.  :mtx 

Intertarsaigelenk  der  Stelzrögel  L  30,  31. 


Intermediäre  Vererbuns  P  p.  473,  P  1& 
Interrenalsystem  der  Fische  E  p.  266. 


-^, 


Interzellularsubetanzen  E  p.  259. 
Intramolekulare  Energie  J  p.  196,  197, 

J  7,  16. 
Intrazellulare    Oberflächenexkreiion    £ 
i,  249. 
'erdauung  B  p.  32,  B  4,  F  p.  120, 

F  21 
Inulinase  F  p.  117,  119. 
Invagination  P  9. 
Inyerse  Lage  der  Betina  N  10. 
Invertase  F  p.  117,  119. 
Invertin  F  p.  117.  119, 
Involution  s.  Nachtrag. 
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Inzucht  P  p.  473  und  Nachtrag. 

Ion  p.  531,  532. 

Jodothyrin  E  p.  266. 

IridocYten  K  p.  263. 

Iria  N  p.  385,  N  2. 

Iflodynamie  der  Nährstoffe  J  p.  193. 

IflOgene  Individuen  P  p«  476,  P  14. 

Isomere  Köroer  p.  528. 

Isomerie  p.  d28. 

Isomolekulare  Losungen  siehe  Normal- 

lÖBungen. 
Isoi^i&ne  Individuen  P  p.  476. 
Isotonisdie  Znckungskurve  L  p.  292,  L  5« 
Isotrope  Schicht  L  p.  285,  291. 
Ixodin  G  p.  145. 

K. 

Kalbermagen  E  21. 

EaUum  L  p.  232. 

Eältelahmung  J  21. 

Ealtepunkte  O  p.  422,  0  15,  16. 

Eältedere  J  p.  200. 

Kamme  P  p.  459. 

Kämpfe  P  p.  460. 

Käse  E  20,  21. 

Kaliseife  E  1. 

Kalk  J  p.  192,  E  p.  262,  E  23,  26,  27. 

Kalkkörper  K  p.  247. 

Kalkosphärite  E  p.  265. 

Ealksabe  G  p.  145. 

Ealkschalen  E  p.  265. 

Ealkseife  E  16. 

Ealkspeicherung  E  p.  262. 

Ealone  p.  514. 

Ealorische  Maschine  J  p.  199. 

Ealtblfiter  J  p.  199. 

Eampf  ums  Dasein  P  p.  478. 

Eannibalismus  F  p.  111. 

Eapillarelektrometer  L  28. 

Eapillaren  H  p.  170,  H  1. 

Sjipronsäure  J  16. 

Eapeel-Luftpumpe  p.  7. 

Earbamid  E  p.  248,  E  3. 

Earbonsänre  p.  533. 

Earboxylsruppe  p.  510,  533. 

Earminatnrocyten  E  p.  251,  E  1. 

Earotin  B  2,  E  p.  262. 

Earyokinese  C  p.  56,  P  7,  8. 

Eaaein  £  p.  100,  E  p.  261,  E  19,  20. 

Easeincalcium  E  19,  21. 

Easeinkalk  E  19—21. 

Eatalasen  F  p.  117,  G  6,  E  p.  257. 

Eatalysatoren  F  p.  116. 

Eathelektrotonus  M  p.  343,  M  17. 

Eathode  p.  517,  532. 

Eathodenstrahlen  B  p.  30. 

Eationen  p.  532. 

Eaubewegungen  M  p.  346. 

Eaumasen  F  p.  115,  126,  F  16,  26. 

Eebersdbte  Elappe  H  p.  173. 

Kehldeckel  P  1. 

Kehlkopf  P  p.  455,  P  1—3. 

Eehlkopfknorpel  P  1. 

Eehlkopfmodell  P  3. 

Eeimblätterbildung  P  9. 


Eeimplasma  P  j>.  474,  475. 
Eeimstock  P  12. 
Eeimzellen  O  12. 
Eeratin  £  p.  29,  E  p.  264. 

—  als  Nahrungsquelle  F  p.  112. 
Eemkopulation  C  p.  58,  59,  G  11. 
Eemplasmarelation  0  p.  57,  M  341. 
Eemreduktion  C  p.  58,  C  11,  P  p.  461. 
Eernteilung  C  p.  d7,  G  11. 
Eemverschmelzung  G  p.  58,  P  7. 
Eeto-Hexoeen  D  p.  85. 

Eeton  E  p.  258. 

Eetosen  D  p.  85. 

Eiemen  H  p.  170,  J  p.  206. 

£[iemenherzen  H  p.  1/0. 

Eieselsaure  E  p.  264 

Einase  F  p.  118. 

Einematograph  N  30. 

Einetische  Emerne  L  p.  284. 

ElammerorganeL  p.  296. 

Elangfarbe  0  p.  429,  0  22,  P  p.  456. 

Elappen  H  p.  171—173,  H  5,  6  10. 

Elappern  des  Storches  P  p.  ^9. 

£[lebekapseln  M  p.  337. 

Elebzellen  M  p.  335. 

Eleinhim  M  p.  348,  M  7. 

Eleinkem  G  11. 

EleiBter  D  p.  87,  D  4. 

Elettem  L  p.  298.  L  27. 

£[loniBche  Krämpfe  M  14. 

EnaU  O  p.  426. 

Enidocil  M  p.  335. 

Enochen  £  p.  99,  E  p.  264,  E  23. 

Enochenleitung  O  26. 

Enochenmark,  rotes  E  p.  266. 

Enorpel  £  p.  99,  E  p.  264,  E  25. 

Enorpelleim  £  p.  99,  E  25. 

Enospung  G  p.  57,  G  II,  P  p.  457,  P  5. 

Enurren  der  Fische  P  p.  459. 

Eochsalzspeicherung  E  p.  262. 

Eörperflüssigkeit   G   p.  139,    G  1  —  19, 

H  p.  164,  J  p.  205. 
Eohäsion  p.  524. 
Eohlehydrate  B  p.  30,  D  p.  84,  J  7. 

—  (Verbrennung)  J  p.  186,  J  7,  16 
Eohlehydratspaltende  Fermente  F  p.  117. 
Eohlenoxydhamoglobin  J  p.  205,  J  13. 
Eohlenozydvergiitung  J  p.  205. 
Eohlensäure  B  p.  30,  31,  K  p.  247,  E  3. 
Eohlensäure- Abgabe  J  p.  205,  J  7. 
Eohlensaurer  Ealk  J  p.  192,  E  p.  247, 

264,  E  23,  26,  27. 
Eohlenwasserstoff  E  p.  262. 
Eolli^en  £  p.  99,  E  p.  264,  E  23,  24. 
Eolloidale  Lösungen  E  p.  265. 
EoUoide  p.  521. 
Eolloidbindung  E  p.  244. 
Eoloniebildung  J  p.  193. 
Eoloratorische  Zentren  M  p.  337,  M  15. 
Eombination  von  £igenschiaten  P  p.  465, 

P5,  7. 
Eommensalismus  F  p.  113. 
Kompensatorische  Augenbewegungen   O 

p.  431,  O  24,  25. 

—  Bewegungen  O  24,  25. 
Komplement  G  p.  144,  149,  G  16. 
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Komplementfirfarben  N  p.  387,  N  17. 
Konchin  K  26. 
Konjugation  C  p.  59,  G  11. 
Konkavau^  N  p.  382,  N  2. 
KoustruktionBfenler  der  Wirbeitieraugen 

N  p.  386. 
Kontraktile  Gefäßwände  H  p.  167,  H  1. 
—  Vakuole  B  p.  32,  B  1,  3,  6,  8. 
Kontraktion  L  p.  285,  292,  L  4— a 
Kontraktur  L  jp.  293,  L  6. 
Konvexaagen  O  p.  420,  O  5. 
Konzentrationselemente  8.  Nachtrag. 
KonzentrationsgefäUe  K  p.  243. 
Koordination  der  AugenbiewMineen  O  1. 
Kopfbewegnngen  O  p.  431,  O  22. 
Kopfrefleze  M  12. 
Kopula  P  9. 
Kopulation  C  p.  59.  0  11,  P  p.  458,  461, 

P  7—9  und  Nachtrag. 
Kopulationsorgane  P  9. 
Korallin  £  p.  99,  K  p.  267,  K  27. 
Koronararterien  H  p.  170,  H  6. 
Körperexkrete  J  p.  189,  K  p.  249. 
Körperflüseigkeit  G  p.  139,  G  1—19,  H 

p.  164,  J  p.  190. 
Körpergleichgewicht  M  p.  348. 
KörperRchee  Sehen  O  p.  420,  O  1—4. 
Kot  K  p.  246,  K  16,  17. 


Kotanaljse  J  p.  185. 

Btung  L  p. 
Kragengeifle&ellen  F  p.  120,  125. 


Kraftleistung  L  p.  293,  L  5,  6. 


Krankheiten,  Vererbung  von  P  p.  473, 

477. 
Kranzarterien  H  p.  170,  H  6. 
Kratzreflex  M  9. 
Kreatin  K  p.  248,  K  8,  L  p.  286,  292, 

O  6. 
Kreatinin  K  p.  247,  K  8. 
Krebssteine  K  p.  262. 
Kreislauf  H  p.  170. 
Kreislaufschemata  H  p.  168,  169. 
Kresol  K  p.  248. 
Kreuzung  der  Nervenbahnen  M  p.  356. 

—  der  ^hnerven  N  5. 

—  verschiedener  Tierarten   s.  Nachtrag. 
Kreuzungen  P  p.  465,  P  16  und  Nach- 
trag. 

Kriechen  der  Schnecken  L  12. 
Kriechspur  L  12. 
Kristallkegel  0  p.  422,  O  5. 
Kristallogene  Strukturen  K  p.  265. 
Kristallstiel  der  Muschehi  F  p.  119,  120. 
Krönigscher  Lack  A  10. 
Krötengift  K  p.  257. 
Kropf  F  p.  125. 

—  der  Vögel  K  p.  261. 
Elropfdrüsen  P  p.  460. 
Kropf  milch  K  ^261. 
Kugelgelenk  L29. 

Künstliche  Befruchtung  bei  höheren  Tieren 
s.  Nachtrag. 

—  Parthenogenese  P  p.  463. 
Kursstunden  p.  1, 
Kurzschlußschlüssel  L  4. 
Kurzsichtiges  Auge  N  2. 
Kutikularbildungen  K  p.  263. 


L. 

Labenzym  K  21. 
Labessenz  K  21. 
Labferment  F  p.  118. 
Labyrinth  der  Labyrinthfische  J  p.  210. 
Lactalbumin  £  p.  98,  K  p.  261. 
Lactase  F  p.  118. 
Lactoglobulin  £  p.  99.  K  p.  261. 
Lactose  D  p.  86,  K  19. 
1-Adrenalin  s.  Adrenalin. 
Lähmung  M  p.  350. 
Xävulose  D  p.  86. 
Lagereflexe  M  p.  348,  M  10. 
Laktalbumin  £  p.  98,  K  p.  261. 
Laktationsperiode  K  p.  261. 
Lakto^obulin  £  p.  99,  K  p.  261. 
Landtiere,  Bewegung  L  19. 
Larven  P  12  und  Nachtrag. 
Larynx  P  p.  455. 
Latenzstadium  L  p.  292,  L  5,  6. 
Lauge  p.  513,  520. 
Laufen  A  p.  10,  L  p.  298,  L  27. 
Leben  ohne  Sauerstoff  J  p.  197,  J  15. 
Lebendes  Sekret  K  p.  25o. 
Leber  F  p.  123,  F  17,  18,  K  p.  247,  249, 
252,  262,  K  3,  9,  13-15. 

—  Vorkommen  von  Glykogen  D  7, 12. 
Leibeshöhle,  sekundäre  s.  Cölom. 
Leichengifte  K  p.  258. 
Leichenstarre  L  p.  292. 

Leim  K  p.  264,  K  23. 

Leuchten  P  p.  457,  P  4. 

Leuchtgasvergiftung  J  p.  205,  J  13. 

Leuchtorgane  K  p.  260,  P  p.  457,  P  4. 

Leuchtstoffe  K  p.  260,  P  p.  456,  P  4. 

Leucin  K  p.  248. 

Leukocyten  G  p.  144,  G  7,  18,  H  9,  L 

p.  288,  M  p.  335. 
Lezithin  £  p.  97,  M  p.  342. 

Libellenfluff  L  25. 

Licht  B  p.^9,  B  1,  N  p.  377,  379,  N  1  ff . 
Lichtabsorption  M  15. 
Lichtproduktion  P  p.  456,  P  4. 
Lichtreize,  Reaktion  auf  B  p.  29,  B  1. 
Lichtschirm  M  14,  N  1. 
Lichtschutz  K  p.  263,  N  22. 
Lichtsinnesoreane  N  p.  379,  N  1—31. 
Lichtsinneszellen  N  p.  379. 
Lichtstärke  O  p.  42^,  O  5. 

—  des  Bildes  N  p.  384,  N  2. 
Lichtstimmune  B  2. 
Lichttheraine  N  p.  378. 
Lichtwirkung  N  p.  377,  N  1. 
Lidschlufi  M  p.  348. 
Liebeslauben  P  p.  460. 
Liebespfeile  P  p.  460. 
Liebesspiele  Pp.  460. 
Laesegangsche  Kinge  N  22. 
Ligament  L  p.  28d,  299. 
Ligamentum  nuchae  K  24. 

—  pateJke  M  a 
Ldnin  £  p.  100. 

Linse  N  p.  382,  384,  N  2,  O  p.  422,  0  5. 
Linsenaugen  N  p.  382,  N  2. 
Linsenquotient  N  p.  384. 
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liposen  £  p.  97,  E  1,  2,  F  p.  lia 

lipochrome  K  p.  262. 

Lipoide  C  p.  54,  E  p.  97,  K  p.  259,  M 

p.  342  und  Nachtraff. 
Upolytische  Fermente  F  p.  117. 
Lobopodien  C  p.  52,  C  1. 
Loboee  Pseudopodien  C  p.  52,  C  1. 
Lochkamera  N  2. 

Lokalisation  der  Reflexe  M  p.  348,  M  6. 
Lokomotionsreflexe  M  p.  348,  349,  M  6. 
Longitudinalwellen  O  p.  429,  O  20,  22. 
Luftatmung  J  p.  206,  J  1. 

—  im  Wasser  J  p.  213,  J  3,  4  und  Nach- 
trag. 

Luftatmungsorgane  J  p.  206,  J  1. 
Luftdruck  J  p.  213,  J  1,  10. 
Luftfarbe  N  p.  387. 

Luftkapillaren  J  p.  209  und  Nachtrag. 
Lufüeitung  O  26. 
Luftpumpe  p.  7. 
Luftreservoire  J  p.  213,  J  10. 
Luftsacke  J  p.  200,  212,  213,  J  10  uud 

Nachtrag. 
Luftsprudelapparat  p.  7. 
Lufttiere  P.  p.  455. 

—  Linse  N  p.  384. 
Lumi^resche  Autochromplatte  N  17. 
Lumineszenz  P  4. 

Lungen  J  p.  207,  J  1. 
Luogenhöme  J  p.  214. 
Lnngenpfeifen  «T  p.  209. 
Lungenventilation  J  {>.  213. 
Luxatio  coxae  congenita  P  p.  477. 
Lymphe  H  p.  166,  H  9. 
Lymphgefäße  H  p.  166,  H  .9. 
Lymphherzen  H  p.  167,  H  9. 
Lymphoide  Organe  K  p.  266. 
Lysine  G  p.  147,  P  p.  463. 

H. 

Macula  lutea  N  9. 

Maculae  O  p.  428,  O  22. 

Männchengeruch  K  29. 

Männliche  Geschlechtszelle  P  p.  458,  461, 

P  7. 
Mästung  J  p.  192. 
Magen  F  p.  125. 
Magermilch  K  18. 

Makr(%amet  C  p.  59,  G  12,  P  p.  458. 
Malapterurus  electricus  L  p.  286,  L  9. 
Malpighische  Gefäße  K  p.  247,  255,  K  9. 

—  Körperchen  K  p.  256. 
Maltase  F  p.  118. 
Maltose  D  p.  87,  D  5. 
Malzzucker  jD  p.  87. 
Mannose  D  p.  86. 

Mantdhöhle     der     Lungenschnecken    J 

p.  210. 
Mareysche  Eapeel  H  2. 
Mariotteeche  Figur  N  13. 
Markierappaiat,  elektrischer  H  12. 
Markscheide  M  p.  342. 
Marksubstanz  der  Nebenniere  E  p.  266, 

K  28. 
Maskierung  M  p.  348. 


Maskierungsreflex  M  p.  348. 
Mechanik    der   Luftatm uncr    J   p.   211, 
J  1,  10. 

—  der  Wasseratmung  J  p.  211,  J  2—5. 
Mechanische  EInergie  L  p.  283,  284. 

—  Mnskelreizunff  L  4. 

—  Beizung  M  16. 

—  öinneeorgane  O  p.  425,  O  15—27. 

—  Wärmetheorie  J  p.  199. 
Mechanismen    der    Akkommodation    N 

p.  384,  N  4. 
Mechanismus   der  Stoffausscheidung   K 

p.  241. 
MeduUa  oblongata  M  p.  348,  M  7. 
Meereewasser,  Farbe  N  20,  21. 
Meibomsche  Drüsen  N  p.  389. 
Meißnerscher  Plexus  M  5. 
Melanin  K  p.  260,  263. 
Melanophoren  K  p.  263,  M  15. 
Membranellen  A  d.  10. 
Membranen  p.  522. 
Mendelsche  B^el  P  p.  465,  P  16. 

—  Vererbung  P  p.  465,  P  16. 
Merkaptan  X  p.  248.  O  14. 
Merokrine  Drüsenzellen  K  p.  246. 
Mesenchymzellen  L  p.  288. 
Mesoderm  P  9. 
Mesoeaprobien  J  p.  202,  205. 
Metabolische  Bewegungen  A  2,  C  p.  54, 

C  7. 
Metagame  Teilungen  C  12. 
Metagenese  P  p.  457,  P  12. 


Metamorphose  J  p.  191,  P  p.  464. 
Metanephridien  K  p.  253. 
Methan  J  p.  195,  K  p.  248,  p.  530. 
Mikrogameten  C  p.  59,  C  12,  P  p.  458. 
Müch  K  p.  261,  K  18-21. 
MilchdrOsen  K  p.  246,  257,  261,  266,  P 

p.  460. 
Milchplasma  E  18—20. 
Milchsäure  J  p.  195,  K  p.  247,  K  19,  L 

p.  292,  N  p.  378. 
Milchsäuregärung   D  p.  86,    J  p.  198, 

J  16. 
Milchserum  K  19. 

Milchzucker  D  p.  86,  E  p.  261,  E  19. 
MiUonsche  Reaktion  E  18-20,  E  24. 
Milz  E  p.  262,  265,  266,  E  28. 
Mimicry  N  p.  389,  N  23. 
Mischfarben  N  p.  387. 
Mischling  P  16. 
Mißbildungen  s.  Nachtrag. 
Mißgeburten  s.  Nachtrag. 
Mitteldarm  F  p.  125. 
Mitteldarmdrüse  F  p.  119,  127,  F  17,  18, 

E  p.  247,  E  15. 
Mittelhim  M  p.  344,  348,  M  7. 
Modell  der  Atmung  der  Amphibien  J  1. 

—  des  Augenspiegels  N  7. 

—  der  Bogengänge  G  23. 

—  der  pubierenden  Vakuole  B  6,  8. 

—  der  wurmförmigen  Bewegung  L  16. 

—  des  Grubenauges  N  2. 

—  des  Intertarsiugelenks  der  Stelzvögel 
L31. 

—  des  Eehlkopfes  P  3. 
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Modell  des  linBenaagee  N  2. 

—  der  LungenatmiiDg  der  Säugetiere  J  1. 

—  des  Pismeotbecheroodls  N  2. 

—  der  ScEwebefortsätse  L  34  und  Nach- 
trag. 

—  des  Vogelschnabel-MechaniBmus  L  33. 

—  des  zusammepeesetzteQ  Auges  O  5. 

—  eines  Flügels  L  26. 
ModifikatioDen  P  p.  474,  P  14,  15. 
Molekül  p.  524. 
Molekulargewicht  p.  524. 
Molekularkrafte  p.  524 

Molken  K  19. 

Monocalciumorthophosphat  E  23. 
Monogamie  P  p.  460. 
Monogonie  J  p.  153. 
Mononatriumurat  K  12. 
Monoplegie  M  p.  350. 
Monosaccharide  D  p.  85. 
Monosen  Dp.  85. 
Moosfauna  J  p.  201,  J  27. 
Morula  P  9. 

Mosaikfurchunff  P  p.  458. 
Moschus  K  p  258. 
Moschusdrüse  P  p.  459. 
Motorische  Bahnen  M  p.  347,  M  6. 

—  Ganglienzellen  M  14. 

—  Rinaenzentren  M.  p.  349. 
Mucin  £  p.  100,  K  p.  259,  K  22. 
Mucinoide  Substanzen  K  p.  259. 
Mukoide  £  p.  100. 

Mulatten  P  p.  473,  P  16. 
Multipolare  Ganglienzellen  M  p.  340,  M 1. 
Mundhöhle  O  p.  423. 
Mundhöhlenatmung  J  p.  212. 
Mnndvakuole  B  p.  32. 
Mundwerkzeuge  K  p.  257. 
Murexidprobe  K  10. 
Muschelschale  K  26. 
Musculi  cricothj^reoidei  P  1. 
Musculus  cüiaris  N  4. 

—  gastrocnemius  L  5. 

—  protractor  lentis  N  4. 

—  quadriceps  femoiis  M  8. 

—  retractor  lentis  N  4. 

—  sartorius  L  4. 

—  semimembranosus  M  16. 
Musivisches  Sehen  0  p.  420,  O  5. 
Muskel,  Beaktion  L  8. 
Muskelatrophie  P  p.  473,  475,  477. 
Muskelgeräusche  H  7,  L  p.  293,  L  10. 
Muskeln  K  p.  262,  L  p.  28iS. 
Muskelsinn  M  p.  348,  ö  p.  426,  O  19,  22. 
Muskelstarre  L  p.  292. 
Muskelstrom  L  8. 

Muskelzelien  M  p.  335. 

Muskeizuckung  L  p.  292,  L  4,  6. 

Muskon  K  p.^58. 

Muskulatur,  Tonus  O  p.  431,  0  22. 

Mutation  P  p.  475,  P  14. 

Mütterliche  Eigenschaften  P  p.  464,  P  16. 

Myogen  £  p.  98,  Lp.  291,  292. 

Myogenfibrm  L  b.  291. 

Myogramm  L  5. 

Myoneme  A  p.  10.  A  3,  C  3,  7. 

Myophane  A  p.  10,  A  3. 


Myophrisken  A  p.  10. 
Myopisches  Auge  N  2. 
Myoproteid  L  p.  291. 
Myosin  £  p.  99,  L  p.  291. 
Myrmekopnile  F  p.  114. 
Mytüotoxin  E  p.  258. 

N. 

Nachhim  M  p.  348. 
Nachschieben  L  20. 
Nachtblindheit  P  p.  477. 
Nachtschlaf  J  p.  201. 
Nachttiere,  Auee  N  p.  385. 
Nachweis  yon  Traubenzudcer  D  1,  2. 
Nackenband  des  Bindes  E  24. 
Nährwert  J  p.  195. 
Nahrungsaufnahme  B  p.  31,  F  p.  114. 

—  bei  Infusorien  B  4. 

—  bei  Sarkodinen  C  p.  56,  C  9. 
Nahrungsaufnahmereflex  M  12. 
Nahrungsimport  C  9. 


Nahrungsmittel  J  p.  195. 
*      ■    B  p.  32, 
chemische 
525. 


Nahrungsvdkuole  B  p.  32,  B  4. 
Namen  chemischer  Verbindungen  p.  524, 


Narkose  M  p.  343. 

Nasenhöhle  O  p.  424. 

Nasenöff  nungsyerschlnfiapparate  J  p.  214. 

Natrium  L  p.  292. 

Naupliusauge  O  p.  419. 

Nebenaugen  O  p.  420. 

Nebenbronchen  J  p.  209. 

Nebenkern  G  11. 


Nebenniere  M  p.  172,  H  8,  E  p.  266, 

266,  E  28,  M  p.  346. 
Negatives  Nachbild  N  18. 


Neger  P  p.  477. 
N^eralbino  P  p.  477. 
Nelrobiotische  JDrüsenzellen  E  p.  246. 
Neotenie  P  p.  464,  P  12. 


Neovitalismus  P  p.  458. 
Nephridien  E  p.  249,  2 
Nephrocyten  K  p.  250. 
Nerven  M  p.  337,  347. 


Nervenbahnen  M  p.  342. 
Nervenendigungen  an  Muskeln  L  4. 
Nervenerregung  M  p.  339. 
Nervengifte  M  p.  342,  M  13,  14. 
Nervennetze  M  p.  342,  343,  M  1—6. 
Nervenreizung  M  16. 
Nervensystem  M  p.337,  Ml— 19,  P  p.457, 

P  6. 
Nervenzellen  M  p.  339,  342. 
Nervus  accelerans  cordis  H  p.  170. 

—  ischiadicus  M  16. 

—  oculomotorius  M  p.  346,  N  5. 

—  opticus  N  5. 

—  pelvicus  M  p.  346. 

—  splanchnicuB  M  5. 

—  vagus  H  p.  170,  H  4,  M  p.  346,  M  5. 
Nesselkapseln  F  25,  E  p.  257.  M  p.  335, 

M  20. 
Neeselkapselzellen  M  p.  335. 
Nestbau  F  p.  461. 
Netzmagen  F  p.  126. 
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Netzhaut  N  p.  384-386,  N  2. 

Neurilemm  It  p.  342. 

Nenriten  M  p.  339. 

Neuritis  optica  P  p.  477. 

NeurofibrilleD  M  p.  339,  N  p.  379. 

Neuron  M  p.  338,  339. 

Neurophane  A  p.  12. 

Neutralfett  £  p.  97. 

Neutralieation  p.  526,  534. 

Nickhaut  N  p.  389. 

Nickhautdriisen  N  p.  389. 

Nidameutaldrüftensekret  K  p.  259. 

Nieren  K  p.  245,  252,  255. 

Niesen  M  p.  348. 

— •  Reflexzentmm  desselben  M  p.  348. 

Nikotin  M  p.  342,  M  4,  5,  13. 

Nissische  Schollen  K  p.  241,  M  p.  341. 

Nitrobakterien  J  196. 

Nitrosebakterien  J  p.  196. 

Normaliösungen  p.  526. 

Nukleasen  F  p.  118,  K  p.  257. 

Nuklein  £  p.  100. 

Nukleinbasen  E  p.  247,  K  9. 

Nukleoalbumine  £  p.  100. 

Nukleolen  £jp.  100. 

Nukleoproteide  £  p.  100,  E  p.  241,  24a 

Nystagmus  O  24,  25,  P  p.  4?3. 

0. 

OberflSchenenergie  L  p.  285. 
Oberflächenspannung  G  p.  53,  G  2—6,  8, 

11,  L  p.  §85. 
Oberschlundganelion  M  p.  349. 
Oocipitallappen  M  p.  350. 
OcelfeO  D.  420,  O  5. 
OceUus  K  p.  382,  N  2. 
Odontoblasen  E  p.  245. 
Oedem,  chronisches  P  p.  477. 
Oe£hiungs8trom  L  4. 
Oeffnungszuckung  M  17. 
Gele  E  p.  262. 
Oelkueeln  N  p.  386. 
Oelseifenschfiume  (ßfitschll)  G  3. 


Oeltropfen  E  p.  260,  L  p.  300. 

Offenes  Blutgefäßsystem  H  p.  166,  H  2. 

Ohm  p.  53a 

Ohrdrase  P  p.  459. 

Ohrenlfinge  P  p.  473. 

Oikopleura-Filter  F  p.  111. 

Oleinsäure  £  p.  96. 

Oligosaprobien  J  202. 

Omniphagen  F  p.  111. 

Omnivoren  F  p.  111. 

Oocyte  P  p.  463. 

Opsonine  G  p.  146. 

Optische  Achse  N  9. 

—  £rinnerungsfelder  M  p.  350. 

—  Isolation  N  p.  378,  381,  N  1,  O  p.  420, 
421,  0  5. 

—  Beize  N  p.  379,  N  1—28,  0  1—5. 

—  Täuschungen  N  13—16. 
Organische  C%emie  p.  527. 

—  Säuren  p.  533. 
Organrückbildung  s.  Nachtrag. 
Oiganyergröfierung  s.  Nachtrag. 


Oyrzanin  £  p.  101. 

Osraaten  0  p.  424. 

Osmiumsäure  (Fettnachweis)  £  5. 

Osmotische  £nergie  L  p.  284. 

—  Theorie  p.  529. 

Osmotischer  Druck  B  p.  32,  B  5,  7,  8 

und  Nachtrag. 
Otocjsten  O  p.  426,  O  21. 


Otohthe  O  p.  426,  O  21,  22. 
Ovalbumin  £  p.  9a 
Ovipare  Tiere  P  p.  460. 
Ovocyte  P  p.  463. 
Ovoglobulin  £  p.  99. 
Orovivipare  Tiere  P  p.  460. 
Ovulation  P  p.  45a 
Oxalsäure  J  p.  195,  E  p.  247. 
Ozvbiotische  Xebensweise  J  p.  202,  J  15, 

17. 
Ozychromatin  £  p.  100. 
Oxydasen  F  p.  117,  J  16. 
Oxydation  J  p.  194,  196,  J  7,  12,  17,  L 

p.  283,  284. 
Oxydationsprozesse  P  p.  457. 
Oxyhämofflobin  G  p.  1^,  G 1, 10,  J  p.  204, 


Paarige  Ai 


P. 

O  p.  419. 


raange  Aug«i  %J  p.  4 
Pädo^ese  P  p.  464. 
Palmitinsäure  £  p.  96. 
Pankreas  £  1—3,  E  28,  M  p.  346. 
Papilla  nervi  optici  N  8. 
Parabronchen  «f  p.  209,  J  10  und  Nach- 
trag. 
Paraffine  p.  530. 
Paraglykogen  B  p.  33,  G  7. 
Parakasein  £  p.  100. 
Parakaseinkalk  E  21. 
Paramaecium  A-^G  p.  14  ff. 

—  Eonjugation  G  11. 
Paramylum  B  2. 
Paranuklein  £  p.  100. 
Paraoxyphenvlessigsäure  E  p.  248. 
Paraplene  M  p.  350. 
Parapooien  L  p.  295,  L  15. 
Parasiten  B  p.  31—33,  B  2,  F  p.  112,  M 

p.  337,  «  p.  389. 
Parasitismus  F  p.  112. 
Parasympathische  Nerven  M  p.  342,  346. 
Parietalauge  E  p.  265,  O  p.  419. 
Paroxyphenylessigsäure  E  p.  248. 
Parthenogenese  G  p.  57,  G  12,  J  p.  201, 

P  p.  m,  464,  P  7.  11. 
Parthenogonidien  G  I2. 
Partiardruck  p.  530. 

—  der  Eohlensäure  J  p.  205,  J  7. 

—  des  Sauerstoffs  J  p.202,  210,  211,  214, 
J  10,  12,  14. 

Partieller  Beflex  M  7,  8. 
Partikelfresser  F  p.  114,  F  26,  E  p.  259, 

L  1. 
Passive  Bew^pingsapparate  A  p.  11,  L 

34—36. 
PatellarrefJex  M  8. 
Pedicellarien  E  p.  257. 
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Pelagische  Tiere  N  p.  389. 

PeDtosen  D  p.  85. 

Pepsin  F  p.  118,  F  1-6,  22,  23,  K  p.  241. 

Peptide  £  p.  101. 

Peptone  E  p.  101. 

PericardialdrÜBen  K  p.  249. 

Pericaidialzellen  K  p.  249,  250. 

PeriodiBche  Erschütterungen  des  Mediums 

O  p.  426,  O  20-22. 
Periodizität  der  Fortpflanzung  J  p.  201. 
Periphere  Nervenbahnen  M  p.  346. 
Peristaltik  F  p.  128,  M  5. 
Peristom  B  4. 

Permeabilität  der  Wabenwände  L  p.  284. 
Pettenkofersche  Gallensäurereaktion  K 13. 
Pflanzenfresser  F  p.  111,  112,  119. 
Pflügers  Zuckungsgesetz  M  17. 
Pfortaderkreislauf  H  p.  173. 
Pfropfung  8.  Nachtrag. 
PhänotypuB  P  p.  475. 
Phu;ocytäre  Exkretion  K  p.  252. 

—  Verdauung  B  p.  32,  B  4,  F  p.  120. 
Phagocyten  G  p.  i40,  G  18. 

Phenol  £  19,  K  p.  248,  258,  M  p.  342, 

M  14. 
Phenolphthalein  £  2. 
Phosphorproteide  E  p.  100. 
Phoephorsaurer  Kalk  K  23. 
Phosphorsaures      AmmoniummagneBium 

K  16. 
Photodynamische  Prozesse  p.  531. 

—  Stoffe  B  p.  30,  N  p.  377,  N  1. 
photogen  K  p.  260. 
Photokataiysatoren  N  p.  37a 
Photo^ynthese  B  p.  30,  B  2,  3,  D  p.  87, 

J  p.  196,  J  7,  Lp.  284. 
Phototaxis  B  p.  29,  B  2. 
Phylloporphynn  N  p.  378. 
PhyloRenie  P  p.  478. 
Physikalisches  Herz  (Ostwald)  0  5. 
Physiologische  Färbungen  N  p.  388. 
Physoklisten  L  p.  300,  L  36. 
Physostigmin  N  5. 
Physostomen  L  p.  300,  L  36. 
Pigment  N  p.  389,  N  1,  O  p.  420,  422. 

—  der  Schmetterlinge  K  9. 
Pigmentbecherocelle  N  p.  382,  N  2. 
Pigmente  K  p.  262,  K  29,  N  p.  377,  378, 

381,  389,  N  1,  2,  22. 

—  innerer  Organe  N  jp.  389. 
Pigmentepithel  N  p.  3ä8,  N  29. 
Pigmentflecke  N  p.  381. 
Pilokarpin  M  p.  342. 
Pilzförmige  Körper  M  p.  349. 
Pinealauge  O  p.  419. 

Pinsel  N  p.  379. 
Placenta  K  p.  266. 
Plankton  L  p.  299,  L  35. 
Planktonfresser  F  p.  111. 
Planktontiere  L  p.  299,  N  22. 
Plasmaarme  Muskeln  L  p.  291, 293,  L  5, 6. 
Plasma  reiche   Muskeln   L   p.  291,  293, 

L  5,  6. 
Plastin  £  p.  100. 
Plexus  myentericuB  M  5. 
Pneumatophoren  K  p.  246,  260. 


Pohlsche  Wippe  A  10. 

Poikilotherme  Tiere  H  p.  171,  H  2,  3, 
J  p.  200,  J  19,  L  4,  M  15  und  Nach- 
trag. 

Polarisierender  Strom  M  17. 

Polygamie  P_p.  460 

Polypeptide  E  p.  101,  J  d.  196. 

Polysaprobien  J  p.  202,  205. 

Polysaccharide  D  p.  87. 

Polyspermie  P  p.  463. 

Population  P  p.  474,  P  14. 

Positive  Nachbilder  N  30  und  Nachtrag. 

Potentielle  Enerde  J  p.  196,  L  p.  284. 

PräputialBckret  K  p.  258. 

Präzipitine  G  p.  146,  G  17. 

Presenoe-  und  absence-Theorie  P  p.  465. 

Primäre  Sinneszellen  N  p.  379. 

Primärstrom  L  4. 

Primitivfibrillen  M  p.  339. 

Produktion  strahlender  Energie  P  p.  457, 
P  4. 

—  von  Gerüchen  P  p.  459. 
Profermente  F  p.  118. 

Progame  G^eschlechtsbestimmung  P  p.  472. 

Propepsin  F  p.  118. 

PropyJalkohol  p.  511. 

Protamine  E  p.  99. 

Proteasen  F  p.  118. 

Proteide  £  p.  99. 

Proteine  £  p.  9a 

Prothrombin  G  p.  145. 

Protokoll  p.  2. 

Protonephridien  K  p.  249,  253,  L  p.  287. 

Protoplasmastruktur  K  2. 

Protrymin  F  p.  118. 

Pseudohämalsystem  H  p.  167. 

Pseudopodien  C  p.  52,  C  1—6,  L  p.  283, 

285. 
Pseudopodiennetze  G  6. 
Psychische  Zentren  M  p.  349,  M  6,  7. 

—  Autotomie  M  11. 
Päychooptische  Zentren  M  p.  350. 
Ptomaine  K  p.  258. 

Pulsierende  Vakuole  B  p.  32,  B  5,  6,  8, 

E  p.  249. 
PulBweUe  H  p.  172,  H  11. 
Pumpe  für  Seewasser  p.  7. 
Punktaugen  N  2,  O  p.  420. 
PupUlarreflex  N  p.  ^,  N  2,  5. 
Pupille  N  5. 
Purin  K  9. 
Purinkern  K  p.  248. 
Purinkörper  E  p.  248,  263,  O  6. 
Purkinje-Phänomen  N  p.  388. 
Purkinje-Sansonsche  Spiegelbilder  N  4. 
Purpur  E  p.  261. 
Pusulen  B  5. 
Pyrenoide  B  p.  30,  B  2. 
Pyrimidinverbindungen  s.  Nachtrag. 

Quadratum  O  p.  428. 
Quecksilberschlussel  L  4. 
Quellenbewohner  J  p.  201. 
Quell-Leisten  M  p.  336,  M  20. 
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Qnellspirale  M  p.  335,  336. 
Qaen;e0treifte  fibrillen  L  p.  285. 

—  Mudkelfasem  L  p.  291,  292,  L  5. 

B. 

BadiSrer  Bau  L  p.  294. 
BadiiTBchicht  C  3. 
Radikale  p.  531. 
Badinm  p.  513,  531. 
Badula  F  27. 
Bandkörper  M  p.  345. 
BandBtiBhleD  N  p.  385,  N  2. 
Bandströme  0  p.  54.  0  1—3. 
Baomparasitismus  F  p.  113. 
Baameion  M  p.  348,  O  p.  426,  O  17,  18. 
Beaktion  p.  5dl. 

—  des  MiiBkeis  L  p.  292,  L  a 
BeaktionBstelle  M  p.  347,  M  6. 
Beduktion  J  p.  194,  197. 

—  der  Zehenzahl  L  p.  298. 
BediiktioDsteiliiDg  P  p.  462,  P  7,  16. 
BefleKbogen  M  p.  342,  348,  M  7,  13,  14. 
Befleze  M  p.  347.  M  6-15,  P  9. 

—  zur  Nahrnngsbeechaffang  M  p.  348. 

—  zur  8toffab^be  M  p.  349. 

—  zur  Stoffverteilang  etc.  M  p.  348. 
Beflexzentren  M  p.  348,  M  6. 
Begeneration  P  p.  457,  P  6. 
BegenerationsfalUjKkeit  P  p.  457,  P  6. 
Begalation  der  SBw^;aiigen  M  p.  348, 

—  der  Henbewegung  H  p.  170. 

—  des  Gleichgewichts  M  p.  348,  M  7. 
Begnlationseier  P  p.  458. 

Bobmig  L  p.  295,  299. 
Beibimrawiaentand  L  19. 
BeifeteUaDgen  P  p.  461,  P  7. 
Beine  Unien  P  p.  474,  P  14. 
Beinhdt  der  Gameten  P  p.  465,  P  16. 
Beinrassigkeit  P  p.  465,  P  16. 
Beiz  L  p.  284,  11  p.  334. 
Beizanfnahme  M  p.  337. 
Beizbarkeit  A  p.  ll. 
Beizborste  O  Id. 
Beizgewöhnnng  A  3. 
Beiztoitnog  M  p.  337. 
Beizmittel  P  p.  458,  P  9. 
Beizreaktion  M  p.  335,  M  1—19. 

—  der  Güiaten  A  p.  12. 

~  der  FUtfellaten  A  p.  12. 

—  der  Sarkodinen  0  p.  55. 
Beizschwelle  A  p.  11. 
Beizstelle  M  p.  337,  M  6. 
Beizstimmang  A  p.  12,  M  p.  342. 
Belikte  J  p.  191. 
Beseryestoffe  J  p.  192,  E  p.  262. 
Beeidnalluft  J  p.  211,  J  10. 
Besonanzapparate  P  p.  456. 
Besorbierende  Flache  K  p.  244. 
Besorption  K  p.  244. 
Be«>rption8zeiren  F  p.  123,  F  18. 
Bespirationslnft  P  p.  455,  P  1. 
Bespirationsorgane  J  p.  204. 
Bespiratorische  Kapillarsysteme  J  p.  209. 
Bespiratorischer  Quotient  J  p.  186,  J  17. 


Betikulose  Pseudopodien  C  p.  52,  G  1,  6. 

Betina  N  p.  382,  386,  N  2. 

Betinagefäße  N  p.  386,  N  6-10. 

Betinitis  P  p.  477. 

Bezeptoren  &  p.  147. 

Bezeptorische  Bahnen  M  p.  347,  M  6. 

Bezeptorisches  Neuron  M  p.  341. 

Bezessive  Eigenschaften  P  p.  465,  P  16. 

Beziproker  Bieflex  M  7. 

Bhabdom  O  p.  422,  O  5. 

Bheochord  M  16. 

Bheotaxis  O  p.  426. 

Bhizopodien  C  p.  52,  C  1,  6. 

Bhythmische  Bewegungen  M  p.  345,  346, 

348,  M  3,  4,  5. 
Bhythmisches  Leuchten  P  p.  457,  P  4. 
Bhythmus    geschlechtlicher    und    unffe- 

schlechUiäier  Fortpflanzung  P  5,  11. 
Bichtnngskörper  P  p.  462,  P  7,  8. 
BichtungB-  und  Bewegungssehen  N  p.  381, 

Biechstoffe  E  p.  256,  258,  K  29. 
Binden  blindheit  M  p.  350. 
Bindensubstanz  der  Nebenniere  E  p.  266. 
Bindenzentra  M  p.  349. 
Bingmuskeln  L  p.  286. 
Bingyerbindungen  p.  512. 
Binneacher  Versuch  O  26. 
Böntgenstrahlen  Bp.  30. 
Bohrzucker  D  p.  8o. 
Bellende  Bewegung  G  1. 
Botatorium  nach  Schenck  L  5. 
Bote  Muskelfasern  L  p.  291,  292,  L  5. 
Bot-grün-Blindheit  N  17. 
Buderbewegung  A  p.  9. 
Buderflng  L  23. 
Budem  £  p.  298,  L  22. 
Bückbildung  von  Grganen  s.  Nachtrag. 
BückenfSrbung.  dunklere  N  p.  378,  N  & 
Bückenmark  M  p.  348  M  7. 
Bückstofi  L  p.  296. 
BückstrOmung  G  p.  54,  G  2,  3. 

8. 

Saccharase  F  p.  117. 

Saccharomycee  D  p.  86,  D  3. 

Saccharose  D  p.  8o. 

Sacculus  G  p.  427,  G  22. 

Säftestrom  Et  p.  164. 

Sahne  E  1& 

Saitenffalvanometer  L  8. 

Saiicyfiaure  G  p.  149. 

Salinentiere  J  p.  191,  J  26. 

Salpetersaurer  Harnstoff  E  7. 

Salvarsan  G  p.  149. 

Salze  D  p.  85,  G  p.  146,  E  p.  243,  261, 

K  19,  p.  534. 
Salzlösungen  J  p.  190,  J  26. 
Salzsaure  E  p.  257. 
Salzstoffwechsel  J  p.  189. 
Samen  mutterzellen  r  p.  462. 
Samenreifung  P  p.  461,  466. 
Sammellinse  N  2. 
Sandfresser  F  p.  112. 
Saponin  P  p.  464. 
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Saprophyten  B  p.  31,  B  2. 

Saprozoen  B  p.  31,  33,  F  p.  112,  J  p.  202. 

Sarkoplasma  Li  p.  285. 

Sattelgelenk  L  29. 

Säuren  p.  533. 

Sauerstoffaufnahme  J  p.  202. 

—  dordi  den  Darm  J  p.  207. 
Saaerstoffbedürfnis  J  p.  202. 
Saagatmung  J  p.  211,  J  1,  10. 
Sauerstoffkapazitat  J  p.  194. 
Saaerstoffübertragnng  B  p.  30,  M  p.  339, 

N  p.  377. 
Saaeretoffzehranff  J  17. 
Saugbewegong  M  p.  348. 
Sanger  F  p.  114,  F  20. 
Sangmagen  F  p.  125. 
Sangnäpfe  L  p.  296,  L  11. 
SangrObren  B  p.  32. 
Saugfcheiben  L  p.  295,  L  14. 
Saure  Ezkretion  E  p.  255. 

—  Milch  E  19. 

—  Beaktion  p.  532,  533. 
Sanres  hamsanres  Natrinm  E  12. 

—  pnipnrBaureB  Ammoninm  E  10. 
Schädlicher  Banm  J  p.  209. 
Schäume  0  p.  54,  C  3.  E  p.  259. 
Schalenban  aer  Sarkomnen  C  p.  56,  0  8. 
Schalendrüsen  E  p.  253. 

Schau  O  p.  426,  0  20,  22. 
Schall  blasen  P  p.  456. 
Schallwellen  O  p.  426,  O  20,  22. 
Schaltnenrone  M  p.  341,  342,  M  7,  13. 
Schamiergelenk  L  28. 
SchaumBtruktur  C  p.  54,  G  3. 
Schecknog  P  p.  477. 
Scheinfn^en  C  p.  52,  0  1. 
Scheinkämpfe  P  p.  460. 
Scheitelange  O  p.  419. 
Schencksches  Botatorium  L  5. 
Schenkeldrüsen  der  Eidechsen  P  p.  459. 
Schüddriue  E  p.  265,  266,  E  2a 
Schildknorpel  P  1,  2. 
SchJUerfarben  E  p.  263.  E  29. 
SchiUerschuppen  K  p.  263. 
Schinnrand  der  Medusen  M  p.  345. 
SchizocOl  G  p.  139,  H  p.  165. 
Schlängelnde  Bewegung  L  p.  296,  L  15 

Schlaf  J  p.  200,  M  7. 
Schlaganfall  M  p.  350. 
Schlammfresser  F  p.  112. 
Schleim  E  22.  L  1,  12. 
Schleimabsonderung  L  p.  288. 
Schleime  E  p.  259. 
Schleimfäden  0  p.  55,  0  7. 
Schleimflofi  E  p.  259. 
Schleinmiasse  Jü  p.  288. 
Schleimschäume  E  p.  259. 
Schleimschwämme  E  p.  259. 
Schließnngsstrom  L  4. 
Schließnngszuckung  M  17. 
Schlingakt  M  p.  348. 
Schlinger  F  p.  114,  F  25  und  Nachtrag. 
Schlitteninduktorium  L  4. 
Schloßband  L  p.  286. 
Schluckatmung  J  p.  211,  J  15. 


Schmeckstoffe  E  p.  256,  25a 
Schmerzpunkte  O  p.  426,  O  15. 
Schmutzwassertiere  J  p.  2(ß. 
Schnecke  O  p.  427. 
Schneckenfufl  L  12. 
Schreckbewegung  A  p.  12,  A  1. 
Schreckfärbung  M  15,  N  p.  389,  N  22. 
Schreckfarbenld  15,  N  p.  389,  N  22. 
Schreibfläche  L  5. 

—  Herstellnng  H  12. 
Schreibhebel  L  5. 

Schutzfärbung  E  p.  263,  M  15,  N  p.  388, 

N  22,  23. 
Schntzmittel  gegen  Wärme  J  p.  200,  J  22. 
Schntzorsane  der  Augen  N  p.  389. 
Schutzsnbetanzen  E  p.  263. 
Schwachsinn  P  p.  477. 
Schwammnadeln  E  p.  265. 
Schwangerschaft  E  p.  261. 
Schwangerschaftsdiagnose  F  p.  119  und 

Nachtrag. 
Schwannsche  Scheide  M  p.  342. 
Schwebeffihigkeit  L  34—36. 
Schwebeflug  L  23. 
Schwebefortsätze  L  p.  300,  L  34,  35. 
Schweben  L  p.  299,  L  34-36. 
Schwefel  E  p.  247,  264. 
Schwefelsäure  E  p.  257. 
Schwefelwasserstoff  E  p.  24a 
Schweiß  J  p.  200,  J  22,  E  p.  261,  E  3,  9. 
Schweißdrüsen  E  p.  261,  E  3. 
Schweißzentrum  M  p.  34a 
Schwellkörper  H  p.  17a 
Schwellung  des  MoUuskenfußes  L  p.  295. 
Schwerkraft  O  p.  425,  426,  431,  O  19, 21, 

22. 
Schwimmbahn  von  Euglena  A  2. 

—  von  Paramaedum  A  1. 
Schwimmblase  E  p.  246,  L  p.  300,  L  36. 

—  der  Fische  J  p.  207. 
Schwindelgefühl  O  22,  25. 
Schwingungsamplitude  P  1. 
Schwingnngsdauer  p.  537. 
Schwingungsphase  p.  537. 
Schwingungsweite  p.  537. 
Schwingungszahl  ö  p.  429,  O  22,  P  1, 

p.  537. 
Schwungfedern  L  23,  24. 
Seewasser  p.  6,  J  26. 
Seewassenuiuarium  p.  6. 
Seewassertiere  J  p.  191,  J  26. 
Segelüug  L  23. 

S^entalorgane  E  P.  252,  253,  255. 
Smnentierung  L  p.^5,  29a 
Sehachse  N  9. 

Sehen  mit  zwei  Augen  O  p.  419. 
Sehnenverkürzoog  und  -ausdehnung   E 

p.  265. 
Sehnenrenausbreitung  N  8,  9. 
Sehnerveneintritt  N  la 
Sehpurpur  N  p.  388,  N  27,  29. 
Sehsphäre  M  p.  350. 
Sehstoff  N  p.  387,  N  17. 
Seide  E  p.  260. 
Sddenfibroin  E  p.  260. 
Seidenleim  E  p.  260. 
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Sdfe  £  1. 
Seifen  £  p.  97. 
äeismocyeten  O  p.  426,  O  21. 
Seismolithe  O  p.  426,  O  21,  22. 
Seitenketteo  Q  p.  147,  G  16. 
äeitenkettentheone  G  d.  147. 
Seitenlinie  O  p.  425,  O  15. 
Sekrete  E  p.  256. 
Sekretin  Fp.  122. 
Sekretion  K  p.  241,  242.  256. 
Sekretionszellen  F  p.  121,  F  17. 
Sekretkapilkren  K  p.  246. 
Sekundäre  GeBchlechtscharaktere  E  p.  263, 

266,  E  29,  N  p.  389,  N  22,  P  p.  458, 

P  4  9. 

—  Leibeshöhle  H  p.  166. 
Seknndärstrom  L  L 
Selbetrückstofibewegang  L  32. 
Selektion  P  p.  478. 
Semilonarklappen  H  6,  12. 
Senaibilisation  für  Licht  B  p.  30,  B  1, 

E  p.  262,  N  p.  377,  388,  N  1,  5,  29. 
Sensible  Bahnen  M  p.  347,  M  6. 

—  RindenzentreD  M  p.  349. 
Sepia  E  p.  260. 

Sericin  £  p.  99,  E  p.  260. 
Serum  G  p.  145,  150,  G  1,  16,  17. 
Semmalbomin  £  p.  98,  G  p.  145. 
Serumglobulin  £  p.  99,  G  p.  145. 
Sexualcharaktere,  sekundäre  E  p.  263, 

266.  P  p.  458. 
Sexuelle  Fortpflanzung  E  p.  258. 

—  Vorgänge  0  p.  58,  C  11,  K  p.  241. 
Sezemierende  Fläche  E  p.  244. 
Shockwirkung  M  7. 
SichtotstelleD  M  p.  348,  M  10. 
Silberglanz  E  p.  250,  K  9. 
Simultaner  Eontrast  N  p.  387,  N  19. 
Simultanschwelle  der  Lokalisation  O  17. 
Sinkgeschwindigkeit  L  p.  299,  L  35. 
Sinnesorgan  M  p.  337. 

BinneszeUen  M  p.  339,  342,  O  p.  423  ff. 
Skala  der  Wasserfarben  N  21  und  Nach- 
trag. 
Bkatol  E  p.  248. 
Skelett  E  p.  245,  E  23—27. 
ßkelettbildende  Substanzen  E  p.  263. 
ßkelettelemente  E  p.  263,  265. 
Bkelettmuskehi  L  p.  292. 
Skelettsubstanzen  E  p.  263. 
Skleraring  N  9. 
Bkleroproteide  £  p.  99. 
Skorbut  s.  Nachtrag. 
BolenocyteD  E  p.  253,  L  p.  287. 
Bolzustand  G  p.  56. 
Bomazellen  G  12. 
Bommereier  P  11. 
Sommerschlaf  J  p.  201. 
Bonnenenergie  J  p.  194. 
Borboee  D  p.  86. 
Spaltfaß  P  p.  477. 
Spaltung  L  p.  284,  P  p.  470,  P  16. 
Spaltungsatmong  J  p.  197. 
Spaltunflnprozesse  J  p.  195,  J  16. 
Spannerbewegong  L  p.  296,  L  11. 
Spannkräfte  J  p.  196,  J  7 


Speckhaut  G  1. 

Speicheldrasen  F  p.  123,  E  p.  259. 
Speichelferment  D  5  und  Nachtn^. 
SpejcheLsekretion  M  p.  348. 
Speichennagen  F  p.  125. 
Speichemieren  E  p.  250. 
Speicherunff  von  Arsenik  E  p.  258. 

—  von  £xEreten  E  p.  250. 
Spektrum  N  18,  25,  p.  534. 

—  wahrnehmbarer  Bereich  desselben  N 
p.  386,  N  24. 

Spermakem  P  7,  8. 
Spermatogenese  P  p.  462. 
Spermatophoren  E  p.  262,  P  p.  460,  P  10. 
Spermatophorensack  P  10. 
Spermatocytenteilungen  P  p.  462,  P  7. 
Spermien  0 12,  L  p.  ^,  P  p.  458, 461,  P  7. 
~  Bew^ng  E  p.  262. 
Spemrorrichtungen  L  p.  299,  L  30,  31. 
Spezifische  £nergie  M  p.  339,  N  p.  379, 

O  p.  425,  O  12,  15. 
Spezifisches  Gewicht  L  p.  300,  L  36. 
Spezifität  N  p.  379. 

—  der  £iweißkörp€flr  £  p.  101,  G  p.  146. 
Sphärische  Aberration  N  2. 
Sphygmognunm  H  12. 
Sphygmograph  H  12. 
Spiegelkondensor  A  1. 

Spinndrüsen  E  p.  260. 

Spinnsekrete  E  p  246. 

Spiraldarm  F  p.  12& 

Spiralgelenk  L  29,  30. 

Spon^n  £  p.  99,  E  p.  263,  E  27. 

Spongioplasma  G  p.  55,  G  3. 

Spongiosabälkchen  im  Knochen  E  p.  264, 

265. 
Spontaneität  M  7. 
Springen  A  p.  10.  L  p.  298,  L  32. 
Sprungweise  Aenderunff  P  p.  475,  P  14. 
StabDisierung  der  Fortbewegnng  A  p.  9, 

A  1. 
Stabilisierungsflächen  L  p.  297,  L  17, 

21,  23. 
Stäbchen  N  p.  379,  386-388. 

—  der  quergestreiften  Fibrillen  L  p.  285. 
Stäbchenzelien  N  p.  386,  387,  N  12,  27. 
Stärke  B  2,  D  n.  87,  D  4,  5. 
Stärkereaktion  D  p.  87,  D  5. 
Stärkeverdauung  D  5  und  Nachtrag. 
Stachel  E  p.  257. 
Staphylokokken  G  18,  19. 

Star  P  p.  477. 

Stationärer  Eern  G  11. 

Statoblasten  P  5. 

Statocysten  O  p.  426,  O  21. 

Statoüthe  O  p.  426,  O  21;  22. 

Statistische  Methode  P  p.  474,  P  14. 

Staubfresser  F  p.  112. 

Steapein  F  p.  lia 

Stearinsäure  £  p.  96. 

Stechende  Mandwerkzenge  E  p.  257. 

Steigbügel  O  p.  428. 

Steinbohrer  F  p.  112. 

Stenohaiie  J  p.  189,  J  26. 

Stenotherme  Tiere  J  p.  201,  J  20. 

Stereochemische  Struktur  p.  535. 
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Stereoskop  O  2,  3. 
StereotaziB  O  p.  425. 
SteriliBationsmagen  F  p.  126. 
Steuerflächen  L  p.  297,  L  17,  21,  23. 
SteneniDff  L  25. 
Stickstonbestimiiiiing  J  p.  185. 
StickstoffbilaDzJ  p.  185. 

"         ■"  p.  '^< 
E  p. 
StickBtoff-StoflwechBel  s.  Nachtrag. 
Stickstoffüberschufi  b.  Nachtrag. 
Btielfaden  von  CarcheBinm  A  3. 
Stiftchensäume  N  p.  379. 
Stinnata  A  p.  12,  B  p.  30,  B  2,  J  p.212, 

Stilette  *M  p.  336. 

Stille  elektriBche  £ntladtmg  B  p.  30. 


Stickstofffreie  £zkrete  K  p.  247. 
Stickstoffhaltige  £zkrete  K  p.  247. 
)flw 


Stimmb&oder  P  p.  455,  PI— 3. 

iK  M  p. 
Stiiniiig;abel  L  5. 


Stimm  bilduDi 


p.  348,  P  1-3. 


StimmntEe  P  1. 

BtinkdrüseQ  O  14. 

Stirahim  M  p.  350. 

Stoffabscheidimg  K  p.  241. 

Stoffansnatsoiifl;  J  p.  184. 

Stoffe,  zum  Leoen  nötige  D  p.  84. 

Stofftransport  K  p.  243. 

—  gegen   das   EonzentrationsgefäUe  E 

S243. 
wechBel  B  p.  30,  D  p.  87. 

—  im  weiteren  Sinne  J  p.  184. 

—  im  engeren  Sinne  J  p.  184. 

—  der  Nervenzellen  M  p.  339. 

—  der  Zelle  E  p.  240. 
Stoffwechsdanalyse  J  p.  187. 
Stoffwechselbilanz  J  p.  185,  193. 
Stoffwechsel-Endprodukte  E  p.  240,  248, 

E  1—15. 

—  Bchidliche  C  p.  57,  J  p.  184,  193, 
E  p,  241,  P  p.  457. 

Stoff  Wechselprodukte  E  p.  240  ff.,  248, 

E  1-15. 
Stoffwechselnntersuchung  J  p.  188. 
Stolo  prolifer  P  12. 
Stofibewqrang  A  1,  L  p.  295,  L  11—13, 

Strahlende  Energie  J  p.  194,  M  15,  N 

p.  377,  N  1. 
Streckmuskeln  L  p.  286. 
Strompuls  H  p.  173. 
Stromwender  A  10. 


Strudler  F  p.  114. 

64. 

^plasmas  C  p. 
Strukturfarben  E  p.  263,  E  2Ö. 


p.  11 
Strukturen  E  p.  264. 
Struktur  des  Protoplasmas  C  p.  54,  G  1. 


Strukturformeln  p.  535. 
Strychnin  M  p.  342,  M  13. 
Stützgewebe  K  23—27. 
Stütz&melle  E  p.  259,  263. 
Stützsubstanzen  E  p.  263. 
Suffokation  J  15. 

Sukzessiver  Eontrast  N  p.  387,  N  18. 
Sukzessivkontrast  O  12. 
Sukzessivschwelle  der  Lokalisation  O  17. 
Summen  P  p.  459. 
Süßwasseraquarium  p.  7. 


Süfiwassertiere  J  p.  191,  J  26. 
Superfidelle  Furchung  P  9. 
Superpositionssehen  O  p.  422,  O  5. 
Suprarenin  (=  1-Adrenalin)  H  p.  172, 

H  8,  E  p.  266. 
Suspension  der  Spermien  E  p.  262. 
Symbiose  B  p.  31,  F  p.  113,  M  p.  34& 
Symbol  p.  513. 
Symmetrische  Eurve  P  13. 
Sympathische  Färbung  N  22. 
Sympathisches  Nervensystem   E  p.  266, 

E  28,  M  p.  342,  M  6,  15,  N  5. 
Synapsis  P  p.  462,  P  7. 
Synkaryon  G  11. 
Synökie  F  p.  113. 
Synthese  J  p.  194,  196. 

—  der  Eiweifikörper  B  p.  31. 
Syrinz  P  p.  454,  455. 
System  I.  Ordnung  Mp.  344. 
Systole  H  p.  172,  H  12. 

T. 

Täuschungen  des  Baumsinns  O  18. 
Tagesschlaf  J  p.  201. 
Tagessehen  N  p.  388,  N  27,  28,  29. 
Tagestiere  N  p.  388. 
Ta^rüsen  E  p.  246,  260. 
Tapetum  lucidum  N  p.  386,  N  11. 
Tastborsten  A  p.  12,  O  p.  425. 
Tasthaare  O  p.  425,  O  15. 
Tastkörperchen  O  p.  42.5,  O  15. 
Tastsinn  O  p.  420,  O  1,  4. 
TastzeUen  O  p.  425. 
Taubstummheit  P  p.  474. 
Taurin  L  p.  292. 
Taurocholsäure  E  p.  247,  E  13. 
Taxis  A  p.  12. 
Teilung  G  p.  56,  G  11. 
Teilungsfähigkeit  P  5. 

—  der  Zellen  G  p.  56,  J  p.  193. 
Teleskopauge  N  p.  385. 
Temperatureinflüsse  J  p.  200l 
Temperaturmazimum  J  p.  199. 
Temperaturminimum  J  p.  199. 
Temperaturoptimum  J  p.  199  und  Nach- 
trag. 

—  für  Paramaecium  A  8. 
Temperaturregulation  J  p.  200,  J  2—23. 
Temperaturschwankuncen  Jp.  200,  J  20. 
Temporäre  Exkretspeidier  K  p.  2&0. 
Tentakeitrichter  F  p.  112. 

Terrarien  p.  3. 

Tetanus  L  p.  293,  L  4,  5.  10,  M  4,  13. 

TetanuB-Tozin  M  p.  342.  M  13. 

Tetrade  P  p.  462,  T  7. 

Tetrosen  D  p.  85. 

Theobromin  K  9,  L  4. 

Thermische  Muskelreiznng  L  4 

—  Beizung  M  19. 

—  Sinneszellen  O  p.  422,  O  15,  16  und 
Nachtraf. 

—  Zentren  Ai  p.  350. 
Thermotazis  A  p.  12. 
Thesaurierungsstoffwechsel  J  p.  192. 
Thigmotazis  A  10,  O  p.  455. 
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ThiombocTten  G  p.  144. 
Thrombogen  G  p.  145|  150. 
Thrombonnase  G  p.  145. 
Thromboee  H  p.  170,  M  p.  350. 
ThymnsdrÜBe  E  p.  265,  E  28,  M  p.  346. 
ThyTeoglobolin  £  p.  99,  E  p.  266. 
Thyreoidea  E  p.  265,  M  p.  346. 


Thyreojodin  E  p.  266. 

~  ~  p.  248. 

HeCseetiere  J  p.  201,  N  p.  388,  389. 


ThyroBin  E 


—  Auge  N  p.  385. 
TierbeechaffaDg  p.  2. 
Herhaltane  p.  3. 
Tientöcke  J  p.  193,  P  12. 
Hgroidschollen  M  p.  341. 
Untenbeutel  E  p.  ^46,  260. 
Titriermethoden  s.  Normallöeangen. 
Tod  E  p.  241,  P  5. 

—  der  Metazoen  0  12. 
T5ne  O  p.  429,  O  22. 


N  23. 

Tonprodoktion  P  p.  454,  P  1—3. 
ToDBtärke  O  p.  429,  O  22. 
Tonus  H  8,  E  28,  L  p.  293,  O  p.  431, 


Tonverstärkung  P  p.  456. 
Totenstarre  L  p.  2Ö2. 


Toxine  GTp.  147,  E  p.  257. 

Toxoide  K  p.  258. 

Toxqphore  Gruppe  Q  p,  148. 

Tradbeen  J  p.  210,  212. 

Tracheenblasen  J  p.  213,  J  10,  L  p.  300. 

Tracheenkiemen  J  p.  211,  J  3,  4. 

Tranendrüsen  N  p.  389. 

Transplantation  s.  Nachtrag. 

IVansYersalweJlen  p.  537. 

Traubenzucker  D  p.  85,  D 1, 2,  J 16,  E 15, 
N  p.  378. 

Trichiten  E  p.  257. 

Trichocysten  A  9. 

Trioeen  D  p  85. 

Trioxypurin  E  9. 

Trommelfell  O  p.  429,  O  27  und  Nach- 
trag. 

Trommersche  Probe  D  1. 

TVopismus  A  p.  12. 

Trübe  Muskel&sem  L  p.  291. 

Trypein  F  p.  118,  F  7—9, 11—13,  22, 24. 

Tryptophan  F  24. 

Tuberkulin  E  p.  258. 

Tubuli  contorü  E  p.  255. 

Tunicatenmantel  D  13,  E  p.  264. 

Tunicin  D  p.  87,  D  9,  13,  E  p.  264. 

Turacin  E  p.  261. 

Turgor  L  p.  285  und  Nachtrag. 

lyphlosolis  F  p.  128. 

Typhus  G  13. 

T^rosin  £  20,  E  p.  248,  E  28. 

u. 

Ueberempfindlichkeit  E  p.  258. 
Uebergeordnete  Zentren  M  p.  350. 


üebergewicht  L  p.  299,  L  35,  36. 
üeber&bende  Muskeln  L  4. 
üeberoemiumsäure  (Fettnadiweis)  £  5. 
Ultrarote  Strahlen  N  17. 
Ultraviolett  N  p.  386. 
Ultraviolette  Strahlen   B  p.  30,  M  15, 

N  17,  24,  p.  535,  536. 
Umgekehrtes  BUd  N  p.  382,  N  2,  5. 
Umgewöhnung  J  p.  202. 
Umxlammerunesreflex  P  9. 
Umsatz  J  p.  185,  193. 
Undulierende  Membranen  A  p.  10. 
Ungesättigte  Eohlenwasserstoffe  p.  536. 
Ungeschlwhtliche  Fortpflanzung  J  p.  193, 

P  p.  457,  P  5,  6. 
Unipolare  Ganglienzellen  M  p.  339. 
Univalente  Chromosomen  P  p.  462. 
Unpaare  £xtremitfit  L  17. 
Unpaares  Auge  O  p.  419. 
Untergang  der  roten  Blutkörperchen  E 

Unterkühlung  p.  536. 

Unterlippendrüsen  E  p.  253. 

Unterscheidungsverm(k^n  des  chemischen 
Sinnes  O  p.  423,  O  9—14. 

Untersuchungsmethoden  der  nervösen  Vor- 
gange M  p.  350. 

Unwirksamer  Schlag  L  p.  298,  L  22—24. 

Uranidine  E  p.  263. 

Urea  E  p.  2^,  E  3. 

Ureide  E  7,  9. 

Urferment  F  p.  119. 

Ürgeschlechtszellen  P  5. 

Urm  E  p.  247,  248. 

Umiere  E  p.  255. 

Urobilin  E  p.  248,  E  14. 

Urochrom  E  p.  248. 

Urogenitalsystem  E  p.  255. 

Ursachen,  auiiere  P  p.  474,  P  14,  15. 

Ursamenzellen  P  p.  462. 

Utriculu-.  O  p  427,  O  22. 

V. 

Väterliche  Fi^schaften  P  p.  464,  P 16. 
Vakuole,  pulsierende  B  p.  ^,  B  5,  6,  8. 
Valenz  p.  537. 
Valeriansäure  J  16. 
Valeriansäure^rung  D  p.  87,  J  16. 
Van  't  Höfische  I&el  J  p.  199. 
Variabilität  P  p.  474,  P  l5— 15. 
VariAtionen  P  p.  474,  P  13—15. 
Variationsbreite  Pp.  475. 
Variationspolygon  P  13. 
Variationsstatistik  P  14. 
Vasodilatatoren  H  p.  172,  M  p.  348. 
Vasomotoren  H  p.  172,  M  p.  34a 
Vegetativer  Eem  0  11. 
VehikelzeUen  E  p.  252,  253. 
Venen  H  p.  174,  H  8,  10. 
Venenblut  J  p.  205,  J  12. 
Venenklappen  H  p.  172,  H  10. 
Ventilationskoeffizient  J  p.  211. 
Ventilwirkung    beim    Stofftransport    E 

p.  245. 
Ventrikel  H  p.  171,  H  3. 
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Veränderung  der  Tierforaien  P  p.  478. 
Veraschter  Speichel  b.  Nachtrag. 
Verbrauch  J  p.  193. 
Verbrenn  ungs wärme  J  p.  194,  J  23. 
Verdauende  Konkavität  F  p.  123. 
VerdauungBvakuole  B  p.  32,  B  4. 
Verdunetungskalte  J  p.  200. 
Verengerung  von  Arterien  M  p.  350. 
Vererbung  P  p.  464,  P  7,  16. 

—  des  Geechlechts  P  p.  470,  P  16. 

—  von  Krankheiten  r  p.  472,  477. 
VererbungBgeeetze  P  p.  465,  P  16. 
Verffrößening  von  Oreanen  b.  Nachtrag. 
Verkoppelung  von  Anlagen  P  16. 
Verkürzung  des  Spektrums  N  p.  386, 

Verlängertes  Mark  M  p.  348,  M  7. 
Verlustvariationen  P  p.  475,  P  14 
Vermehmne  der  Metazoen  P  p.  457. 
Verseilung  £  1—3,  p.  519,  53^ 
Verteidigungsreflez  M  p.  348,  349,  M  12. 
Vertikalsteuer  L  d.  297,  L  17. 
Verwachsungszwillinge  s.  Nachtrag. 
VidteUung  C  p.  57,  0  11. 
Vierergruppen  P  p.  462,  P  7. 
Vierhügel  M  p.  350. 
Violdriuen  P  p.  459. 
Violettblindheit  N  p.  386. 
Viskosität  L  35. 

—  des  Protoplasmas  C  p.  54. 
Vitalfärbbarkeit  s.  Nachtrag. 
Vitalfärbung  K  p.  251,  K  2  und  Nachtrag. 
Vitamine  £  p.  foi,  N  p.  378  und  Nach-^ 

trag. 
Vitellin  £  p.  100. 
Vivipare  Tiere  P  p.  460. 
Vogelezkremente  K  p.  248,  K  9,  11. 
Vogelflug  L  23,  24,  26. 
Vogelschnabelmechanismus  L  33. 
VoDe  hydrofugue  K  p.  260. 
Volt  p.  538. 

Volumen  des  Muskels  bei  Kontraktur  L  7. 
Volumen-Energie  L  p.  284,  p.  529. 
Volutin  £  p.  100. 
VoItox,  Bewegung  G  12. 

—  Kopulation  C  12. 
Vorderdarm  F  p.  125. 
VorderdarmatmungJ  p.  207. 
Vorhof  Hp.  171,  H  3. 
Vomiere  K  p.  255. 
Vorverdauungsmagen  F  p.  126. 

Waben  C  p.  55,  0  1. 

Wabenränme  des  Protoplasmas  C  p.  54, 

55,  0  3,  L  p.  284,  285. 
Wabenstruktur  0  p.  54,  C  3. 
Wachse  K  p.  259. 
Wachsfäden  K  p.  260. 
Wachsfresser  F  p.  112. 
WachshüUen  K  p.  260. 
Wärme  L  p.  284,  O  p.  422. 
Wärmekraitmaschine  J  p.  199. 
Wärmelähn  ung  J  22. 
Wärmepunkte  O  p.  422,  O  15,  16. 


Wärmeregulation  M  15. 
WärmeM^utz  J  p.  200,  K  p.  260. 
Wärmestarre  L  p.  292,  L  4. 
Wärmetiere  J  p.  201. 
Wagnerscher  Mammer  L  4. 
Wa&at  K  p.  260. 
Wanderkem  0  11. 
Wandemieren  s.  Nachtrag. 
Wanderzellen  G  p.  140,   H  p.  165,  K 

p.  249,  252. 
Wandstrom  H  8. 
Warmblütler  J  p.  200. 
Warafarben  N  p.  388,  389,  N  22. 
Wasserabgabe  durch  die  Lungen  J  8. 
Wasseratmung  J  p.  211,  J  2—6. 
Wasseratmungsoigane  J  p.  206,  J  2—6. 
Wasseraufnahme  K  p.  252,  255,  259. 
Wasserbecken  im  Freien  p.  3. 
Wasserfarbe  N  p.  387,  N  20,  21. 
Wasseigefäfisystem  K  p.  253. 
Wassergehalt  des  Tierkörpers  K  p.  262. 
Wasserlungen  J  p.  207,  K  p.  252. 
Wassermannsche  Reaktion  G  p.  150. 
Wasserreichtum  L  p.  300. 
Wasserspeicherung  K  p.  262. 
Wassertiere  P  p.  455. 

—  Farbe  N  p.  378. 

—  Linse  N  p.  384. 
Wasserverdunstung  K  p.  259,  260. 
Watt  p.  538. 

Weber-Fedmersches  G^esetz  A  3  und  Nach- 
trag. 

Weberscher  Versuch  O  27. 
W^leistung  L  p.  286,  292,  L  5,  6. 
Weibliche  GesclüechtszeUe  P  p.  458,  P  7. 
Weißer  Käse  K  1^. 
Weitsichtiges  Auge  N  2. 
Wellenbewegung  p.  537. 

—  des  Schnekenfufiee  L  12. 

—  der  Schneckenfnflsohle  M  3. 
Werbebewegungen  P  p.  460. 
Wertigkeit  p.  Sil. 
Wickeikapseln  M  p.  337. 
Widerstand,  elektrischer  p.  538. 
Widerstände   im   Zirkulationssystem    H 

p.  167. 
Wiederkäuermagen  F  p.  126. 
WiUkfir  M  p.%9,  M  7. 
Wimperbewegung  A  p.  9,  A  1,  L  p.  288, 

LT.3,Mpr339. 
Wimperflammenzellen  K  p.  253. 
Wimpern  L  p.  287,  288. 
Wimpertrichter  K  p.  253,  255. 
Wimperumen  K  p.  250. 
Wimperzellen  L  p.  287,  M  p.  353. 
Windungen  M  p.  349. 
Wintereier  P  11. 
Winterschlaf  J  p.  200,  J  25. 
Wirbeltierauge  N  p.  386. 
Wirksamer  Schlas  L  p.  298,  L  22-^4 
Wirkung  äußerer  Ursachen  P  p.  474,  P 

14,  15. 

—  des  Gebrauchs  und  Nichtgebranciis 
J  p.  187. 

Wischreflex  M  7. 
Witterungsvermögen  O  14. 
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Wohngehaiue  K  p.  260. 
Wolleo  M  p.  349. 
WürfeLTersnch  P  14. 
Wnndemetze  H  p.  173. 
Wnimförmige  Bewegung   L  p.  296,  L 
15—20  M  7. 

X. 

Xanthin  E  p.  248,  K  9. 
Xantholeokophoren  M  15. 
Xanthophoren  E  p.  263. 
Xaothopioteiiireaktion  £  17. 
x-GhromoBomen  P  p.  471. 
Xylanaae  F  p.  117. 

T. 

y-Chromosomen  P  p.  471. 

z. 

ZahleaverhältniB    der    Geechleohter    P 

p.  471. 
Zapfen  N  p.  386-388. 
ZapfenzeUen  N  p.  387,  N  12,  17. 
Zenenbengong  L  p.  299. 
Zeitechreiber  M  12,  L  5. 
2^11after  B  p.  32,  B  4. 
Zellenkolonien  G  p.  59,  0  11,  12. 
Zellexkrete  E  p.  249. 
Zellmond  B  p.  32,  B  4. 
Zellsekiete  J  p.  189. 
ZellBtoffwechsel  E  p.  240. 
ZellnlantoffwechBel  E  p.  240. 
Zellyermehning  s.  Nacntrag. 
Zellwachstum  s.  Nachtrag. 
Zentralisiertes  Nervensystem  M  p.  346, 

347,  M  2-7. 


Zersetzung  des  Harnstoffes  E  3,  4,  6. 
Zerstreuungskreise  N  16. 
Zi^;elmehlBediment  E  12. 
Zierende  Anhänge  P  p.  459. 
Zirbeldrüse  E  p.  265,  O  p.  419. 
Zirkulation  H  p.  164. 
Zirkulationssystem  H  p.  164,  J  p.  204, 

E  p.  252. 
Zirpen  P  p.  459. 
Zittern  J  p.  200. 
—  erbliches  P  p.  477. 
Zöllnersches  Liniensystem  N  15. 
Zonula  ciliaris  N  3. 
Zoochlorellen  B  p.  31. 
Zooxanthellen  B  p.  31. 
Zucker  D  p.  85. 

Zuckereehalt  des  Blutes  E  p.  244. 
Zuckerkrankhdt  G  p.  146. 
Zuckersäuren  D  p.  86,  D  1. 
Zuckungsdauer  L  5. 
Zuckungsgesetz  M  17. 
Zuckungskurve  L  p.  293. 
Zufallsapparat  P  15. 
Zufallsgeeetze  P  p.  474,  P  14,  15. 
Zufallskiurye  P  p.  474,  P  13—15. 
Zuführende  £:anäle  B  p.  32,  B  5. 
Zugbewegung  L  p.  295,  L  11—14,  21. 
Zusammen  j;esetzte  Ausen  O  p.  420,  O  5. 
Zweistrahhg  radiärer  Sau  L  p.  294. 
Zweiteilung  C  p.  57,  C  11,  P  p.  457, 

P  5. 
Zwerchfell  J  p.  212,  J  1. 
Zwergwuchs  P  p.  477  und  Nachtrag. 
Zwisdienhim  M  7. 
Zwitter  P  p.  472. 
Zygote  C  12. 

Zyklische  Verbindungen  p.  512. 
Zymogene  F  p.  118. 
Zytolysine  Q  p.  146,  P  p.  464. 


